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ELABORACIÓN DE UNA GUÍA DE CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS PARA 
LA FABRICACIÓN DE PUENTES PEATONALES TIPO I.D.U, BASADA  EN LAS 
ESPECIFICACIONES CONTRACTUALES 
 
1. ANTECEDENTES 
 
EMECON Ltda., es una empresa fundada en 1991, que se dedica al diseño, fabricación y 
montaje de estructuras metálicas como cubiertas, puentes peatonales, puentes 
vehiculares, estaciones de transmilenio, cinemas, bodegas y construcción de estructuras 
de concreto. Por tal motivo, en cumplimento con los estándares de calidad a nivel 
Internacional, la empresa decidió certificarse el día 22 de octubre de 2003 bajo la Norma 
Internacional ISO 9001:2000, a través del ente encargado de velar por la normalización 
técnica, la metrología, la evaluación de la conformidad y la gestión de la calidad en 
Colombia, ICONTEC[1]. 
En consecuencia, EMECON Ltda., gracias a su trayectoria y calidad del servicio, ha podido 
obtener año tras año mayor participación en el mercado, logrando posicionarse como una 
de las empresas  más reconocidas a nivel nacional, permitiéndole participar en el proyecto 
de adecuación del corredor vial de la Calle 26,  comprendido por el tramo 3 entre la 
Transversal  76 y la Carrera 42B, y en el tramo 4 entre la carrera 42B  y la Carrera 19, 
para el sistema de transporte público masivo, TRANSMILENIO S.A, como subcontratista de 
la empresa Grupo Empresarial Vías Bogotá S.A.S (G.E.V.B), dueña de la licitación según lo 
indica el contrato I.D.U - N° 137 de 2007; Por ésta razón EMECON Ltda.,  es responsable 
de la fabricación de 4 puentes peatonales tipo I.D.U.,  los cuales serán montados en la 
Carrera 45, Carrera 59, Carrera 68B y la Carrera 62[2].   
Por tal motivo la Interventoría, “CONSORCIO INTERCOL” designa a un ingeniero como 
inspector de calidad para el área de estructuras Metálicas, a fin de coordinar y verificar la 
fabricación de los puentes peatonales en mención de acuerdo con  las especificaciones 
contractuales del cliente, TRANSMILENIO S.A, las cuales son indicadas en la guía de 
control de calidad para el puente peatonal prototipo para Bogotá. V.1.6[3] y soportadas por 
códigos de fabricación como el AWS D1.1:210[4] 
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Dentro de las funciones del inspector de calidad de Interventoría, cabe destacar la 
verificación y aprobar el Plan de Calidad suministrado por los talleres (EMECON Ltda.), de 
acuerdo a las exigencias indicadas en la guía de control de calidad para el puente peatonal 
prototipo para Bogotá. V.1.6., que entre otras estipula en su capítulo 4, “Inspección final 
en taller e inspección final de recibo de la estructura metálica” [5], que en el Plan de 
Calidad se debe describir todos los procesos que se involucran durante la fabricación y 
montaje de la estructura de los puentes peatonales. Sin embargo en el Plan de Calidad de 
EMECON Ltda., solamente indican las inspecciones  que se deben realizar durante las 
actividades de fabricación y los responsables que aprueban cada actividad, mas no se 
describen los procesos que se involucran durante la fabricación y montaje de los puentes 
peatonales.  (Ver Anexo A, Plan de Calidad de EMECON Ltda.). Por lo cual se creería que 
las actividades indicadas en el Plan de Calidad se encuentran documentadas en el Manual 
de Procedimientos, ya que en éste se  describen las actividades de cada empresa en 
forma precisa[6]. De ésta manera, el manual de Procedimientos de EMECON Ltda., se 
encuentran documentadas las siguientes procedimientos: Recepción de materiales ,  
aplicación de líquidos penetrantes, control de calidad al producto, control de producto no 
conforme, calibración de instrumentos de medición y uso correcto de instrumentos de 
medición; De dichos procedimientos, el que más se acercó en la descripción de las 
actividades indicadas en plan de calidad fue el de control de calidad al producto, sin 
embargo dentro de su desarrollo, no se habla de los parámetros requerido para el correcto 
desempeño de las actividades, ya que su función consiste en establecer la forma de 
aplicar los criterios de aceptación al producto que se obtiene en cada actividad del plan de 
calidad. 
 
De esta forma, surge la idea de elaborar una guía de control de calidad de soldaduras 
para la fabricación de puentes peatonales tipo I.D.U basada en las especificaciones 
contractuales (Guía de control de calidad para el puente peatonal tipo I.DU. V.1.6[3] y el 
código de fabricación AWS D1.1:2010[4])  para la actividad denominada “soldadura” 
indicada en el Plan de Calidad EMECON Ltda., con el fin de documentar el procedimiento 
llamado “Control de Calidad al Producto” del Manual de Procedimientos. Se selecciona 
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únicamente la actividad de soldadura, por dos razones; Porque es la actividad más acorde 
con la especialización que se está cursando y porque el trabajo se extendería demasiado si 
se cubrieran todas las actividades que conforman el Plan de Calidad. 
De acuerdo a lo anteriormente planteado, fue necesario buscar información sobre 
proyectos de investigación basados en el mejoramiento de la calidad de los procesos de 
fabricación de estructuras metálicas a través de la elaboración de guías, que  recopilaran 
información técnica basada en los códigos de construcción, para que el inspector de 
calidad pudiera realizar las inspecciones necesarias durante la fabricación, apoyado en 
estos documentos. 
En consecuencia, a raíz del trabajo de recolección de información, se encontraron cinco 
proyectos de investigación asociados  al control y mejoramiento de los procesos de 
soldadura para la fabricación de estructuras metálicas, mencionados a continuación:   
 Procedimiento de Control e Inspección Aplicados en la Fabricación de la Estructura de 
un Puente Soldado de acuerdo al Código AWS D1.5[7]. 
 Inspección de la construcción de una tubería para transporte de agua sanitaria[8] 
 Inspection of welding for engineers: Guidelines for shop and site control [Inspección 
de soldadura para ingenieros: Directrices para el taller y el control del sitio][9] 
 La inspección visual según la guía AWS B1.11 [GTC 110][10]  
 Curso de técnicas visuales de E.N.D[11] 
Sin embargo luego de realizar un filtrado de la información más relevante, se eligieron dos 
de los cinco trabajos indicados anteriormente, que son: Procedimiento de control e  
inspección aplicados en la fabricación de la estructura de un puente soldado de acuerdo al 
código AWS D1.5[7]  y el proyecto, inspección de la construcción de una tubería para 
transporte de agua sanitaria[8] , debido a que éstos tuvieron  mayor afinidad con el tema 
de ésta monografía.  
El primer trabajo seleccionado, denominado, procedimiento de control e inspección 
aplicados en la fabricación de la estructura de un puente soldado de acuerdo al código 
AWS D1.5[7], realizado por el estudiante de pregrado Héctor Xavier Acosta Herrera de la 
Universidad Escuela Superior Politécnica del Litoral, para optar al título de Ingeniero 
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Mecánico. Esta investigación tuvo como fin, el controlar el proceso de fabricación de un 
puente vehicular, ubicado al Norte de Quito para descongestionar el ingreso de transporte 
de carga pesada que obligatoriamente debe pasar por la ciudad de Quito, por lo cual su 
construcción  surge como alternativa de desvió para evitar su ingreso a la capital cuando  
no sea requerido.  
El alcance del proyecto en mención, cubre las tareas de inspección necesarias en el 
proceso de fabricación desde la aprobación de los planos de taller, pasando por la 
recepción de la materia prima, verificación de los procesos de corte, soldadura, inspección 
por E.N.D, aplicación de recubrimiento y liberación de la estructura del taller. Estas tareas 
son documentadas y plasmadas en una guía que tiene como finalidad, presentar un 
método de control de calidad e inspección aplicados a la fabricación de un puente 
vehicular metálico y de esta manera crear una cultura de calidad en todo el proceso de 
fabricación, dándole mayor énfasis al control e inspección de la soldadura[12].   
Una vez realizada la guía y descrito el proceso de fabricación del puente vehicular, el 
estudiante Héctor Xavier Acosta Herrera, concluye que para el correcto funcionamiento de 
los elementos fabricados en planta se deben cumplir con todas las especificaciones, 
normas y tolerancias que contractualmente hayan sido especificadas para su fabricación, 
lo cual se logra alcanzar con la ayuda de éste tipo de guías para la conseguir la 
estandarización de los procedimientos de inspección durante la construcción, con el fin de 
tener mayor seguridad de montar elementos estructurales fabricados con calidad[13]. 
El segundo proyecto investigativo seleccionado fue el denominado, inspección de la 
construcción de una tubería para transporte de agua sanitaria[8], realizado por Ing. Daniel 
Egea García, para el gobierno de España; el cual se originó a raíz de la escases de 
recursos hídricos aptos para el consumo humano debido a la problemática que se está 
presentando a nivel global en países donde se dan periodos prolongados de sequia, 
trayendo como consecuencia preocupación en las poblaciones afectadas, pero que al 
mismo tiempo genera en el hombre la responsabilidad por actuar y tomar decisiones que 
den una  solución que garantice la obtención y suministro de agua sin depender de los 
efectos climatológicos.  
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En este sentido, el autor de éste proyecto comenta que se está impulsando en la 
actualidad un plan de construcción de plantas desalinizadoras a lo largo del litoral español, 
ubicadas principalmente al sur de la península donde los efectos de esta escasez de agua 
se agudizan considerablemente; Por lo cual, el Ing. Daniel Egea García,  desea contribuir 
en la construcción de las tuberías de impulsión de agua desde las plantas desalinizadoras 
hasta los depósitos de almacenamiento del agua para consumo, elaborando una guía que 
especifique los pasos a seguir para su control de calidad durante su fabricación, de 
manera que el lector pueda hacerse una idea general de los procesos implicados en la 
realización de una obra de estas características, y tenga una visión global de los aspectos 
que debe controlar un inspector para asegurar el cumplimiento de los  estándares de 
calidad final, y que en un futuro ésta guía se pueda implementar al beneficio de  aquellas 
personas cuyo trabajo tenga que ver con la inspección de calidad[14]. 
Dentro de los temas desarrollados en la guía para canalización de agua potable 
comprenden la calificación de los procedimientos y la habilidad de los soldadores bajo la 
norma europea, EN 288-1 y EN 287-1, selección de consumibles para proceso SMAW, 
recomendaciones antes, durante y después de soldar, inspección de las soldaduras por 
medio de E.N.D, procedimiento de ejecución para prueba de presión para la tubería según 
la norma EN 805:2000,  normas aplicables para el control de recepción de materias primas 
en taller, proceso de conformación de la tubería en taller e instalación en campo, por 
último se proponen las mejoras para la ejecución de la obra, consideradas por el autor 
para optimizar, facilitar, acortar y abaratar el proceso de construcción, sin que ello 
signifique reducir el nivel de calidad.  
Al final del trabajo el Ing. Daniel Egea García, concluye que un inspector de calidad es el 
resultado del equilibrio entre el conocimiento y la experiencia, que lo llevan a poder tomar 
decisiones acertadas cuando se alcanza una mentalidad analítica y objetiva resultado de 
tener años de experiencia, que se fundamenta en el estudio [15]. 
De acuerdo con lo anterior, se pude reconocer la importancia de las guías de control de 
calidad para estandarizar y controlar los procesos de fabricación en dos proyectos 
diferentes, con las cuales es posible ahorrar tiempos en re-procesos y por ende evitar 
sobrecostos de producción. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El proceso de control de calidad de soldaduras para la fabricación de los puentes 
peatonales tipo I.D.U. que se fabrican actualmente en la planta de EMECON Ltda., para el 
proyecto de Transmilenio de la calle 26, se rige exclusivamente por lo indicado en la 
actividad denominada “Soldadura” contemplada en su plan de calidad (Ver anexo A), sin 
embargo  la información descrita en éste es básica encentrándose dividida por etapas, 
iniciando por la etapa denominada “Proceso”, la cual se refiere a los requerimientos 
mínimos para iniciar la actividad de soladura, luego continua la etapa llamada “Producto”, 
que consiste en aplicar la soldadura teniendo en cuenta unas consideraciones iniciales, 
entre la cuales están el WPS, PQR, WPQ y los planos de taller, y por último, se encuentra 
la etapa de “Medición”, la cual controla la calidad de la soldadura de producción bajo unos 
criterios de aceptación indicados en el código AWS D1.1:2010[16]. De ésta forma, el Plan 
de Calidad de EMECON Ltda., precisa que las características de la soldadura se deben 
controlar  haciendo uso solamente del código AWS D1.1:2010[4], cometiéndose el grave 
error de ignorar las especificaciones indicadas en la  guía de control calidad para puentes 
peatonales tipo I.D.U V.1.6[3]. Por otro lado, el procedimiento “Control de Calidad al 
Producto” plasmado  en el  Manual de Procedimientos de EMECON Ltda., no cuenta con 
un proceso de control de Calidad de Soldaduras para la fabricación de los puentes 
peatonales tipo I.D.U basado en el AWS D1.1:2010[4], ni mucho menos uno que considere 
las especificaciones contempladas en la  guía de control calidad puente peatonal I.D.U 
V1.6[3], los cuales son los dos documentos contractuales dedicados a la calidad de la 
soldadura para éste proyecto, junto con el Plan de Calidad de EMECON Ltda.[17] 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
De acuerdo al contrato No. 137-2007, celebrado entre el contratista (G.E.V.B) y 
subcontratista, EMECON Ltda., para la fabricación y montaje de los puentes peatonales 
tipo I.D.U., de la calle 26 para su adecuación al sistema de transporte masivo, 
Transmilenio, se establece como documento mandatorio y de carácter legal para el control 
de las propiedades de la soldadura, la guía de control calidad para puentes peatonales tipo 
I.D.U V.1.6[3] la cual a su vez establece como documentos contractuales, el código de 
fabricación AWS D1.1:2010  y el Plan de Calidad del fabricante previamente aprobado por 
la interventoría que deberá describir los parámetros de inspección involucrados durante el 
proceso de fabricación y montaje de los puentes peatonales.[17] 
 Como complemento a lo indicado anteriormente, para una empresa como EMECON Ltda., 
que se encuentra certificada bajo la norma internacional ISO 9000, desde Octubre de 
2003[1], ésta exige que los procesos indicados en el Plan de Calidad referentes al proceso 
de fabricación de una organización, deben ser documentados en el Manual de 
Procedimientos, describiendo la forma cómo se ejecutan y realizan[6].  
Por éstas razones EMECON Ltda., como empresa fabricante de los puentes peatonales tipo 
I.D.U. de la calle 26, debe contar con todos sus procedimientos de fabricación 
debidamente documentados  y estandarizados para evitar re-procesos; sin embargo como 
se mencionó en el planteamiento del problema, ni se describen los parámetros de 
inspección involucrados durante el proceso de fabricación de los puentes peatonales ni 
tampoco el procedimiento denominado “Control de Calidad al Producto”, descrito en el 
Manual de Procedimientos de EMECON Ltda., cuenta con un proceso que controle la 
calidad de las soladuras durante la fabricación de los puentes peatonales tipo I.D.U.  
En consecuencia, se realizará una guía basada en las especificaciones de soldadura 
contempladas tanto en la guía de control calidad para puentes peatonales tipo I.D.U 
V1.6[3] y en Plan de Calidad, las cuales serán argumentadas a través de los fundamentos 
técnicos descritos en el código de soldadura AWS D1.1:2010[4], con la cual se podría evitar 
el error de que se han tenidas en cuenta únicamente las especificaciones de Plan de 
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Calidad de EMECON Ltda., para realizar el proceso de inspección y aprobación de las 
soldaduras, sin que se asuman las especificaciones de la guía del I.D.U[3],  
Adicional a esto, con la elaboración de esta guía se documentaría el procedimiento de 
“Control de Calidad al Producto”, que hace parte del Manual de Procedimientos de 
EMECON Ltda., se pretende aportar en la creación de un proceso de “Control de Calidad 
de Soladuras” 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Elaborar una guía de control de calidad de soldaduras para la fabricación de puentes 
peatonales tipo I.D.U, basada en las especificaciones contractuales. 
 
4.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 
 
 Documentar el procedimiento denominado, Control de Calidad al Producto, incluido en 
el Manual de Procedimientos de EMECON Ltda., con el fin de gestionar la creación de 
un proceso de “Control de Calidad de Soldaduras” 
 
 Realizar un mapa secuencial de procesos que integre las especificaciones desarrolladas 
en ésta guía de control de calidad de soldaduras, como herramienta para comprender 
la sinergia del proceso de control de calidad de soldaduras 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
5.1. SOLDADURA. 
 
La soldadura es el proceso de coalescencia intermolecular entre materiales de iguales 
propiedades químicas y mecánicas o ente materiales disímiles  por la acción del calor, con 
o sin aportación de material metálico nuevo, con o sin fundente y con o sin gas de 
protección dando continuidad a los elementos unidos.    
 
La mayoría de los procesos de soldadura, al igual que en la fundición de los metales, 
requieren la generación de altas temperaturas para hacer posible la unión de los metales 
envueltos. El tipo de fuente de calor es básicamente lo que describe el tipo de proceso, 
Ejemplo: soldadura autógena (gas), soldadura de arco (eléctrica). Uno de los principales 
problemas en soldadura, es el comportamiento de los metales ante la combinación de los 
agentes atmosféricos y los cambios en su temperatura. El método de proteger el metal 
caliente del ataque de la atmósfera es el segundo de los mayores problemas a resolver. 
Las técnicas desarrolladas desde "Protección por fundente" (Flux Covering), hasta la de 
Protección por gas Inerte, son más que escudos protectores en muchos casos pero eso es 
básicamente para lo que fueron creados. En algunas instancias la atmósfera es removida 
toda usando sistemas de vacío[18]. 
Algunos de estos procesos han sido desarrollados para algunas aplicaciones específicas 
mientras otros se mantienen muy flexibles cubriendo un amplio rango de actividades en la 
soldadura. Aunque la soldadura es usada principalmente para unir metales similares y 
hasta partes metálicas no similares es también muy usada, de manera muy notable, para 
reparar y reconstruir partes y componentes averiados o gastados. Existe, también, un 
crecimiento notable en el uso de diferentes aplicaciones para tratar las superficies con una 
capa de alto endurecimiento (hardfacing) de partes nuevas, que provee una superficie 
altamente resistente a la corrosión, abrasión, impactos y desgaste. Introducido en las 
últimas décadas del siglo 19, el proceso de arco se mantiene como el más usado de todos 
los grupos de las técnicas de soldadura. Como el mismo nombre lo sugiere, es un arco 
eléctrico que se establece entre las partes a ser soldada y un electrodo metálico. La 
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energía eléctrica, convertida en calor, genera una temperatura en el arco cerca de 7,000 
grados centígrados (10,000 F), causando la fundición de los metales y después la unión. El 
equipo puede variar en tamaño y complejidad, siendo la diferencia principal entre el 
proceso de arco, el método usado para separar la atmósfera o crearla y el material 
consumible empleado para ser aportado al proceso. 
 
5.1.1. Proceso de soldadura de Arco Manual "SMAW". 
 
La Soldadura de Arco Manual o MMA es también conocida como Soldadura de Electrodo 
Cubierto, Soldadura de Varilla o Soldadura de Arco Eléctrico, es la más antigua y más 
versátil de todos los diferentes procesos de soldadura de arco. 
 
Un Arco Eléctrico es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto y la pieza a 
trabajar. Las gotas de metal derretido son transferidas a través del arco y son convertidas 
en un cordón de soldadura, un escudo protector de gases es producido de la 
descomposición del material fundente que cubre el electrodo, además, el fundente 
también puede proveer algunos complementos a la aleación, la escoria derretida se 
escurre sobre el cordón de soldadura donde protege el metal soldado aislándolo de la 
atmósfera durante la solidificación, esta escoria también ayuda a darle forma al cordón de 
soldadura especialmente en soldadura vertical y sobre cabeza. La escoria debe ser 
removida después de cada procedimiento [19] 
 
En la siguiente figura se pueden apreciar las variables que intervienen en el proceso de 
soladura SMAW que son necesarias tener en cuenta para su correcta aplicación.  
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Figura. 1. Variables que intervienen en el proceso de soladura SMAW 
Fuente.: Dr. Weld [Mami FL, USA]. Los Procesos de Soldadura. [Boletín informativo en línea]. 
http://www.drweld.com/smaw.html 
 
 
5.1.2. Proceso de soldadura MIG “GMAW”. 
 
La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura MIG (metal inert gas) es también 
conocida como Gas Arco Metal o MAG, donde un arco eléctrico es mantenido entre un 
alambre sólido que funciona como electrodo continuo y la pieza de trabajo. El arco y la 
soldadura fundida son protegidos por un chorro de gas inerte o activo. El proceso puede 
ser usado en la mayoría de los metales y la gama de alambres en diferentes aleaciones y 
aplicaciones es casi infinita. 
 
La soldadura Mig es inherentemente más productiva que la MMA (Soldadura de arco 
manual), donde las pérdidas de productividad ocurren cada vez que el soldador se detiene 
para reemplazar el electrodo consumido. En la soldadura de arco manual también es 
notable la perdida cuando el restante del electrodo que es sujetado por el porta electrodo 
es tirado a la basura, en algunos casos es reciclado [20]. 
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Por cada Kilogramo de varilla de electrodo cubierto comprado, solamente alrededor del 
65% es aprovechado como parte de la soldadura, el resto es tirado a la basura o solo en 
algunos casos reciclado. El uso de alambre sólido y el alambre tubular ha incrementado la 
eficiencia entre 80-95 % a los procesos de soldadura.  
 
Continuos desarrollos al proceso de soldadura MIG lo han convertido en un proceso 
aplicable a todos los metales comercialmente importantes como el acero, aluminio, acero 
inoxidable, cobre y algunos otros. Materiales por encima de 0.76 mm (.0.030-in) de 
espesor pueden ser soldados en cualquier posición, incluyendo "de piso", vertical y sobre 
cabeza [21]. 
 
El proceso básico MIG incluye tres técnicas muy distintas: Transferencia por "Corto 
Circuito", transferencia "Globular" y la transferencia de "Arco Rociado (Spray Arc)". Estas 
técnicas describen la manera en la cual el metal es transferido desde el alambre hasta la 
soldadura fundida. 
 
En la transferencia por corto circuito, también conocido como "Arco Corto", "Transferencia 
espesa" y "Micro Wire", la transferencia del metal ocurre cuando un corto circuito eléctrico 
es establecido, esto ocurre cuando el metal en la punta del alambre hace contacto con la 
soldadura fundida. 
 
En la transferencia por rociado (spray arc) diminutas gotas de metal fundido llamadas 
"Moltens" son arrancadas de la punta del alambre y proyectadas por la fuerza 
electromagnética hacia la soldadura fundida. 
 
En la transferencia globular el proceso ocurre cuando las gotas del metal fundido son lo 
suficientemente grandes para caer por la influencia de la fuerza de gravedad. 
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Los factores que determinan la manera en que los metales son transferidos son la 
corriente de soldadura, el diámetro del alambre, la distancia del arco (voltaje), las 
características de la fuente de poder y el gas utilizado en el proceso 
 
En la siguiente figura se pueden apreciar las vvariables que intervienen en el proceso de 
soladura GMAW que son necesarias tener en cuenta para su correcta aplicación  
 
 
Figura. 2. Variables que intervienen en el proceso de soladura GMAW 
Fuente.: DR. WELD [Mami FL, USA]. Los Procesos de Soldadura. [Boletín informativo en línea]. 
http://www.drweld.com/submergedarc.html. 
 
 
5.1.3. Soldadura de Arco Sumergido "SAW”. 
 
En el proceso de Arco Sumergido "SAW", el arco es iniciado entre el material base a ser 
soldado y la punta de un electrodo consumible, los cuales son cubiertos por una capa de 
un fundente granulado. El arco es, por consiguiente, escondido en esta capa densa de 
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fundente granulado el cual parte se funde para formar una cubierta protectora sobre el 
cordón de soldadura fundido, en donde sus remanentes pueden ser recuperados para ser 
usado nuevamente. 
 
El proceso de arco sumergido es, principalmente llevado a cabo con equipo totalmente 
automático, aunque hay algunas pistolas de mano para el proceso. Para incrementar la 
productividad un arreglo con varios electrodos o multi-alambre puede ser implementado. 
Por su alto poder de deposición de metal de aporte, es particularmente conveniente para 
las soldaduras rectas de gran longitud con excelente calidad en posición de piso, siendo 
muy usado en la fabricación de grandes tanques, plantas químicas, pesadas estructuras y 
en la industria de la fabricación y reparación de barcos. 
 
La soldadura es formada de manera uniforme, con una alta deposición en donde se usan 
alambres de hasta 3/16 de diámetro y altas corrientes que son suministradas por una 
fuente de poder de voltaje constante de alta capacidad que puede ser AC o DC, según el 
proceso, y que una vez arreglado y establecido puede ejecutar soldaduras de alta calidad 
con altísima producción [22].  
 
En la siguiente figura se pueden apreciar los elementos necesarios para la aplicación del 
proceso de soldadura SAW  
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Figura. 3. Variables que intervienen en el proceso de soladura SAW 
Fuente.: DR. WELD [Mami FL, USA]. Los Procesos de Soldadura. [Boletín informativo en línea]. 
http://www.drweld.com/submergedarc.html. 
 
5.2. PROTOCOLO ANTES DEL INICIÓ DE LA FABRICACIÓN. 
 
El protocolo establecido por los códigos de fabricación como, AWS, ASME y API, antes de 
iniciar la etapa de fabricación consta de los siguientes requerimientos.  
 
5.2.1. Especificación de Procedimiento de Soldadura WPS “Welding Procedure 
Specification” 
 
El WPS es un documento que relaciona las variables a considerar en la realización de una 
soldadura específica, determina la ejecución de las pruebas de calificación tanto del 
procedimiento como del soldador. 
 
EL WPS involucra todas las VARIABLES ESENCIALES (Variables que no deben cambiar más 
allá de los límites establecidos en el código respectivo) y, VARIABLES COMPLEMENTARIAS 
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Y/O SUPLEMENTARIAS (Ajustadas a los requisitos de la empresa, y aquellas que no 
afectan la ejecución del proceso). 
 
En la siguiente figura se puede apreciar el formato guía para reportar las Especificaciones 
del Procedimiento de Soldadura WPS 
 
Figura 4. Formato guía para reportar las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura WPS 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. 
Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, 
Florida. American Welding Society, 2001. p.334. 
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5.2.2. Reporte de calificación de procedimiento (PQR) 
 
Este documento corresponde al anexo del WPS, y en el van detallados todos los pasos que 
conllevan a la calificación de un procedimiento y el soldador. En él están relacionadas las 
diferentes pruebas o ensayos realizados y la certificación de aprobación o rechazo firmada 
por inspector certificado en soldadura. 
 
Cada WPS puede contener uno o varios PQR para efectos contractuales y para efectuar 
soldaduras similares en el futuro, las pruebas realizadas son  igualmente aplicables tanto 
para la soldadura por máquina como para la soldadura manual, y siempre es obligatoria 
cuando se trabaja conforme a códigos [23]. 
 
Es obviamente inútil llevar a cabo para cada pequeña variación del material, espesor o 
método de soldadura un nuevo ensayo de procedimiento. Por consiguiente, los materiales 
se dividen en grupos que comprenden aleaciones con características similares de 
soldadura. Una prueba realizada sobre un metal de uno de los grupos designados se 
considera aplicable a todas las demás aleaciones dentro del mismo grupo. Con este 
principio, se dividen en grupos de espesor de chapa o lámina, procesos de soldadura y 
posiciones de soldadura (vertical, horizontal, vertical sobre cabeza y plana). Por ejemplo, 
el código AWS D1.1 agrupa materiales de espesores mayores a 1/8”, mientras que AWS 
D1.3 agrupa todos los materiales delgados hasta un máximo de 3/16 " de espesor.  
 
Como constancia de haber realizado pruebas de procedimiento se debe llevar el PQR 
consignando con el mayor detalle posible de las variables esenciales de soldadura, tales 
como la corriente, número de cordones, calibre y tipo del electrodo utilizado, y, en el caso 
de soldadura con máquina, las fijaciones o variables de la máquina. Estas pruebas de 
calificación se realizan bajo la supervisión de un inspector y/o ingeniero de soldadura. 
 
En la siguiente figura se puede apreciar el fformato guía para reportar la Calificación del 
Procedimiento (PQR) 
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Figura. 5. Formato guía para Reportar la Calificación del Procedimiento (PQR) 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. 
Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, 
Florida. American Welding Society, 2001. p.338. 
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5.2.3. Procedimiento para la Calificación del WPS  
 
Se refiere a todas las condiciones presentes en la realización de una soldadura. El 
procedimiento se efectuará en un equipo previamente calibrado y calificado, se utilizarán 
los materiales recomendados en las especificaciones o referenciados con su “reporte 
certificado de ensayo de material CMRT”, y se efectuarán las soldaduras en las 
condiciones referenciadas en código, las cuales deben corresponder a las que se 
ejecutarán en el trabajo real de producción. Posteriormente se someterán los materiales 
utilizados en el procedimiento (cupones de prueba), a las pruebas (ensayos destructivos y 
no destructivos) exigidos por el código referenciado, para comprobar la conservación de 
sus propiedades físicas, su resistencia mecánica, doblado, resistencia al impacto, dureza y 
análisis químico. 
 
5.2.4. Calificación del soldador 
 
Las pruebas de calificación del soldador se aplican principalmente a la soldadura manual 
con electrodo recubierto, SMAW, y los métodos de soldadura por procesos GMAW, GTAW, 
FCAW, SAW, PAW. En los que la capacidad del operario ejercerá influencia sobre el 
resultado final. 
 
La necesidad de probar la capacidad de los soldadores se aplica a un gran número de 
industrias en las que la calidad de soldadura es de gran importancia, tales como la 
fabricación de recipientes a presión, tubería para industrias químicas y petroleras, 
estructuras de puentes y edificios, y para las industrias aeronáuticas y automotrices. 
 
Los soldadores que no han sido todavía calificados o los que se han calificado pero no han 
hecho contrato de soldadura por alrededor de seis meses, deben someterse a 
recalificación, igualmente los soldadores que sugieran dudas y/o errores en la aplicación. 
Los diversos códigos exigen para el operario pruebas de calificación y aún más, las 
compañías de seguros exigen pruebas de trabajos periódicos de los operarios. Los 
usuarios en general exigen pruebas de calificación del soldador antes de la fabricación. La 
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calificación de los soldadores para determinados trabajos de gran responsabilidad también 
la requieren las compañías que realizan trabajos para entidades gubernamentales [24]. 
 
En la siguiente figura se puede apreciar el fformato guía para reportar la calificación del 
soldador, operario de soldadura o apuntador de soldadura (WPQ). 
 
 
Figura. 6. Formato guía para Reportar la Calificación del soldador, operario de soldadura o 
apuntador de soldadura (WPQ) 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. 
Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, 
Florida. American Welding Society, 2001. p.341. 
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5.2.5. Control del producto soldado 
 
El primer paso para controlar la calidad del producto fabricado es asegurar que el soldador 
recibe el metal base a soldar con la debida calidad, exento de laminaciones en los bordes 
de soldadura y equipos en las condiciones optimas de operación. El segundo paso es 
verificar el diseño de junta con las superficies de unión limpias. En términos más 
generales, las operaciones previas a la soldadura, se deben llevar a cabo conforme al WPS 
aplicable. 
 
 
5.2.6. Control de materiales 
 
Es uno de los criterios más significativos que se deben tener en cuenta en los procesos de 
fabricación y va íntimamente relacionada con las especificaciones de procedimientos de 
soldadura, toda vez que de la idónea selección y verificación de los materiales base y 
materiales de aporte, dependerán las características y propiedades de las uniones 
soldadas, se requieren entonces documentos para identificar materiales y diagnosticar su 
trazabilidad en operación. Un documento que se debe solicitar al proveedor es el CMRT 
(certified material test record) reporte certificado de prueba del material, en caso de no 
poseerlo, se deben hacer los análisis y ensayos metalográficos y mecánicos para que estén 
ubicados en el estándar. 
 
En la siguiente figura se puede apreciar a modo de ejemplo, la información que debe de 
contener un certificado de calidad de un acero: composición química, propiedades 
mecánicas, dimensiones, y número de colada que debe ir indicada en la superficie del 
acero que corresponda el certificado de calidad, en forma de estencilado o en una  
calcomanía. 
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Figura. 7. Certificado de Calidad del Material 
Fuente.: Materia prima. (2011, 13 de noviembre). Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de 
consulta: 21:33, noviembre 18, 2011 desde 
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Materia_prima&oldid=515679. 
 
 
5.3. Códigos, Normas, Especificaciones y Guías. 
 
Los códigos, normas,  especificaciones y guías, son documentos que rigen y regulan 
actividades industriales. Los documentos que establecen lineamientos para las actividades 
relacionadas con la industria de la soldadura tienen el propósito de asegurar que solo se 
producirán bienes soldados seguros y confiables, y que las personas relacionadas con las 
operaciones de soldadura no estarán expuestas a peligros indebidos ni a condiciones que 
pudieran resultar dañinas a su salud. Todo el personal que participa en la producción de 
bienes soldados, ya sean diseñadores, fabricantes, proveedores de productos y servicios, 
personal de montaje, soldadores o inspectores, tienen la necesidad de conocer, por lo 
menos, las secciones particulares de las normas que aplican a sus actividades. 
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Los códigos, las especificaciones y otros documentos de uso común en la industria tienen 
diferencias en cuanto a su extensión, alcance, aplicabilidad y propósito. A continuación se 
mencionan las características claves de éstos documentos [25] 
5.3.1. Código. 
  
Es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente aplicables a uno o más procesos 
que regulan de manera integral el diseño, materiales, fabricación, construcción, montaje, 
instalación, inspección, pruebas, reparación, operación y mantenimiento de instalaciones, 
equipos, estructuras y componentes específicos. Para el caso de ésta monografía, su 
desarrollo se basara en el código de fabricación ANSI/AWS D1.1:2010, que se trata a 
continuación: 
 
5.3.1.1. Código ANSI/AWS D1.1:2010  -Soldadura de  Acero Estructural – 
 
Este Código cubre las especificaciones (requisitos) aplicables a estructuras de acero al 
carbono y de baja aleación. Está previsto para ser empleado conjuntamente con cualquier 
código o especificación que complemente el diseño y construcción de estructuras de 
acero. Quedan fuera de su alcance los recipientes y tuberías a presión, metales base de 
espesores menores a 1/8 Pulg (3.2 mm), metales base diferentes a los aceros al carbono y 
de baja aleación y los aceros con un límite de fluencia mínimo mayor a 100,000 lb/pulg2 
(690 MPa). 
 
5.3.2. Normas o Estándar. 
 
El término norma tal y como es empleado por la AWS, la ASTM, el ASME y el ANSI, se 
aplica de manera indistinta para referirse a los códigos, que han sido aprobados por un 
comité patrocinador (vigilante) de cierta sociedad técnica y adoptados por esta. 
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5.3.2.1. Normas de  Calidad ISO Basadas en Procesos 
 
Un proceso es "una actividad que utiliza recursos y que se gestiona con el fin de permitir 
que los elementos de entrada se transformen en resultados. La estructura fundamental del 
Sistema de Calidad ISO 9001/2008 está constituida por un sistema de procesos que 
interactúan entre sí, los cuales son implementados dentro de una organización de forma 
selectiva de acuerdo con sus necesidades. 
 
 Estructuración. 
Para implementar un Sistema de Gestión de la Calidad basado en la norma internacional 
ISO 9000, una organización debe de tomar en cuenta la siguiente estructura [26]: 
 
a. Estrategias: Definir políticas, objetivos y lineamientos para el logro de la calidad y 
satisfacción del cliente. Estas políticas y objetivos deben de estar alineados a los 
resultados que la organización desee obtener. 
 
b. Procesos y Procedimientos: Se deben de determinar, analizar e implementar los 
procesos requeridos para la realización del producto o servicio, para que se encuentren 
alineados al logro de los objetivos planteados. A partir de los procesos se pueden generan 
sub- procesos o actividades dependiendo de la complejidad de cada proceso. A partir de 
los mismo procesos o actividades se construyen los procedimientos, los cuales son la 
descripción de una serie de pasos bien definidos que permitirán y facilitarán la realización 
de un proceso de la manera más correcta y exitosa. 
 
c. Recursos: Definir asignaciones claras del personal, Equipo y/o maquinarias necesarias 
para la producción o prestación del servicio, el ambiente de trabajo y el recurso financiero 
necesario para apoyar las actividades de la calidad. 
d. Estructura Organizacional: Definir y establecer una estructura de responsabilidades, 
autoridades y de flujo de la comunicación dentro de la organización. 
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e. Documentos: Establecer los procedimientos documentos, formularios, registros y 
cualquier otra documentación para la operación eficaz y eficiente de los procesos y por 
ende de la organización 
A continuación se puede observar un mapa conceptual que indica la forma como se 
estructura el sistema de calidad de Emecon S.A.,  de acuerdo a los parámetros mínimos 
que recomienda la norma internacional ISO 9000:2008, con el fin de identificar la 
ubicación del manual de procedimientos, el cual hace parte de nuestro problema. 
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Figura. 8.  Mapa Conceptual del Sistema de Calidad de Emecon S.A., basado en la ISO 9000:2008.
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Para fines propios de esta monografía solamente se tratara el ítem de documentación 
denominado “Manual de Procedimientos”. 
 
El manual de procedimientos contiene una descripción precisa de cómo deben 
desarrollarse cada uno de las actividades de cada empresa. Ha de ser un documento 
interno, del que se debe registrar y controlar las copias que de los mismos se realizan. 
 
A la hora de implantar la norma ISO 9000, ésta exige 4 procedimientos esenciales como 
son: 
 
 Tratamiento de No Conformidades 
 Auditoría Interna 
 Sistema de Mejora 
 Control de la documentación. 
 
Complementando al manual de procedimientos, están las instrucciones de trabajo que 
completan o detallan los procedimientos, ya que se utilizan para documentar procesos 
específicos. 
 
Existen normas, aparte de las ISO, que exigen diferentes procedimientos exclusivos en 
función del sector en el que se esté implantando; Agencias de Viajes, Hoteles, Oficinas de 
Información Turística, Convention Bureau, etc., ya que existe una norma específica para 
cada uno de los sectores; en contraposición tenemos la norma ISO que es igual para 
todas las empresas que quieran implantarla, sea cual sea su actividad [27]. 
 
En conclusión, sea cual sea la norma aplicable y que se adopte a la  actividad económica 
de una determinada empresa, no es suficiente con que se realice la estructuración del 
sistema de gestión de la calidad para que los procesos dentro de una empresa sean 
exitosos, es necesario además contar con el compromiso y la participación de todos los 
miembros de la empresa para que la calidad se planifique y controle continuamente, 
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recayendo esta responsabilidad en la gestión de la alta dirección de la empresa, con el fin 
de obtener la calidad deseada en la fabricación de sus estructuras metálicas, como es el 
caso de EMECON S.A.  
 
5.3.3. Especificación. 
 
Una especificación, es la descripción clara y concisa de los requisitos técnicos que 
conforman un procedimiento de fabricación, clasificación de los componentes de un 
sistema, características de un material o producto, o prestación de un servicio; Con el fin 
de determinar si cumple con unos requerimientos mínimos de calidad 
5.3.4. Guía. 
 
Documento de consulta donde se puede encontrar la información necesaria para conocer  
las instrucciones de una máquina o requisitos esenciales y técnicos sobre un oficio, 
actividad, servicio o proceso de fabricación. Las guías son realizadas a partir de 
especificaciones técnicas que son estructuradas en un orden temático según su función, 
para darle  un sentido de orientación cuando se aplica. 
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6. INSTRUCTIVO PARA LA ELABORACIÓN DE LA GUÍA DE CONTROL DE 
CALIDAD DE SOLDADURAS PARA LA FABRICACIÓN DE PUENTES 
PEATONALES TIPO I.D.U, BASADA EN LAS ESPECIFICACIONES 
CONTRACTUALES 
 
A continuación se presenta una guía de control de calidad de soldaduras para la 
fabricación de los puentes peatonales tipo I.D.U basada en las especificaciones  descritas 
en los siguientes documentos contractuales: “Guía de Control de Calidad para el Puente 
Peatonal Prototipo para Bogotá V.1.6” [3], la cual contiene las especificaciones técnicas 
para la construcción de puentes peatonales tipo I.D.U y en particular las especificaciones 
de inspección de soldaduras. El segundo documento a tener en cuenta será el “Plan de 
Calidad de EMECON Ltda.”, del cual se tomaran los conceptos relacionados con el control 
e inspección de las soldaduras. Por último, el tercer documento a tener en cuenta, será el 
código de fabricación, AWS D1.1:2010[4], que argumentará las especificaciones tratadas 
en los dos primeros documentos mencionados anteriormente.  
 
De esta forma, a partir ésta guía se establecerán los criterios de aceptación para el control 
de calidad de las soldaduras de los puentes peatonales tipo I.D.U, con el propósito de 
aportar a la creación de un nuevo proceso denominado “Control de Calidad de Soladuras” 
que haría parte del procedimiento ya establecido de “Control de Calidad al Producto”, que 
hace parte del Manual de Procedimientos de EMECON Ltda. 
  
Para un mejor entendimiento de la forma como se estructura esta guía, se utilizará cada 
vez que se nombra una especificación, el  encabezado “Guía  I.D.U”, o “Plan de Calidad”, 
dependiendo del documento donde sea reseñada la misma, o se escribirá el encabezado, 
“Guía  I.D.U + Plan de calidad”, cuando la especificación es indica en ambos documentos. 
Seguido de esto, se expondrá la especificación, y a continuación  se escribirá el subtitulo, 
“AWS D.1.1:2010”, indicando que se iniciará la argumentación de dicha especificación de 
acuerdo a lo descrito en el código de fabricación. De esta forma se podrá distinguir cuales 
son las exigencias del Guía  I.D.U y del Plan de Calidad de EMECON Ltda., y de qué forma 
son argumentar por el código de soldaduras AWS D.1.1:2010. 
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Debido a que la numeración de las tablas y figuras contenidas en el código de soldadura 
AWS D1.1.2010 corresponden a su ubicación dentro de un capitulo, se mantendrán sus 
numeraciones, facilitando la ubicación de dichas tablas y figuras dentro del código ya que 
solamente serán citadas, mas no anexadas en ésta guía. De igual forma se conservará la 
numeración de los conceptos reseñados del código para mantener la misma coherencia 
con las figuras y tablas.  
En el TEMARIO, se listan las especificaciones o actividades de inspección que se indicadas 
en la Guía  I.D.U y en el Plan de Calidad de EMECON Ltda., siguiendo un orden que está 
sujeto a los requerimientos que deben ser tenidos en cuenta antes, durante y el después 
de haberse realizado la soldadura de la estructura de los puentes peatonales, por parte del 
inspector de calidad de EMECON Ltda. Al frente de cada una de las actividades de 
inspección, se escribe entre paréntesis el capitulo y numeral donde se ubica el criterio de 
evaluación dentro del código AWS D1.1:2010, a modo de información. 
 
6.1. TEMARIO 
 
6.1.1. Antes del proceso de soldadura 
 
6.1.1.1. Verificación de los procedimientos de soldadura WPS (Welding Procedure 
Specification) y sus registros de calificación, PQR (Procedure Qualificaction 
Register) (Cap. 3 No. 3.1 al 3.7 y Cap. 4 No. 4.1 al 4.8) 
 
6.1.1.2. Verificación de las calificaciones de los soldadores, WPQ (Welder Procedure 
Qualification) (Cap. 4 No. 4.18 al 4.32).  
 
6.1.1.3. Verificación del cumplimiento de todos los requerimientos de calidades de 
materiales (Cap. 1 No. 1.4.3) 
 
6.1.1.4. Verificación de la preparación y alineación de la unión (Cap.5 No. 5.15.2) 
 
6.1.1.5. Verificación del almacenamiento de los electrodos, principalmente los de bajo 
hidrógeno (Cap. 5 No. 5.15.2). 
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6.1.2. Durante el proceso de soldadura 
 
6.1.2.1. Verificación del cumplimiento de los valores de las variables indicadas en el WPS, 
para el ensamblable de las piezas y su posterior soldadura (Cap. 5 No. 5.5) 
6.1.2.2. Verificación de los condiciones ambientales dentro los parámetros recomendados 
durante la aplicación de la soldadura (Cap. 5 No. 5.12.) 
6.1.2.3. Verificación de los puntos soldadura durante el armado (Cap. 5 No. 5.18).  
6.1.2.4. Aplicación de las soldaduras en la secuencia adecuada para no deformar la 
estructura (Cap. 5 No. 5.19). 
6.1.2.5. Verificación de la limpieza de los cordones de soldadura (Cap. 5 No. 5.30) 
 
6.1.3. Después del proceso de soldadura 
 
6.1.3.1. Revisar las calificaciones del personal que realizara los Ensayos No Destructivos 
(Cap. 6 No. 6.14.6) 
6.1.3.2. Criterios de aceptación de NDT (Cap. 6 Parte C No. 6.7). 
6.1.3.3. Inspección visual de los cordones de soldadura y del metal base (Cap. 5 No. 
5.24). 
6.1.3.4. Verificar que las dimensiones, tamaños de filete y longitudes de los cordones de 
soldadura correspondan según lo indicado en los planos de taller y que hayan sido 
aplicadas de forma uniforme y continua (Cap. 5 No. 5.13). 
6.1.3.5. Verificar que conjunto soldado no presente deformaciones fuera de tolerancia 
(Cap. 5 No. 5.23)  
6.1.3.6. Verificación del cumplimiento de la extensión de los E.N.D de las soldaduras 
aplicadas (Cap. 6 No. 6.15) 
6.1.3.7. Realizar reparación de las juntas con defectos (Cap. 5 No. 5.26)   
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6.2. DESARROLLO DE LA GUÍA. 
 
Las especificaciones técnicas  contempladas en la Guía de Control de Calidad para el 
Puente Peatonal Prototipo para Bogotá V.1.6[3], y en el Plan de Calidad de EMECON Ltda., 
son argumentadas en los siguientes capítulos del código AWS D1.1:2010[4]. 
 
6.2.1. CAPITULO 3. PRECALIFICACIÓN DE WPS 
6.2.2. CAPITULO 4. CALIFICACIÓN DE WPS  
6.2.3. CAPITULO 5. FABRICACIÓN 
6.2.4. CAPITULO 6. INSPECCIÓN 
De acuerdo al temario presentado en el numeral 6.1, el desarrollo de ésta guía es el 
siguiente. 
6.3. ANTES DEL PROCESO DE SOLDADURA 
 
“Guía  I.D.U + Plan de calidad”. 
 
3.1.1. Verificación de los procedimientos de soldadura WPS (Welding Procedure 
Specification) y sus registros de calificación, PQR (Procedure Qualificaction 
Register) [28]. 
 
“AWS D.1.1:2010” 
 
3. Precalificación de las Especificaciones de los Procedimientos de 
Soldadura. 
 
3.1 Generalidades. 
Los requerimientos que deben cumplir los WPS pre-calificados se describen a 
continuación: 
El Anexo H, presenta una lista de requisitos que deben incluirse en un WPS precalificado. 
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Los soldadores, los operadores de soldadura y los apuntadores  que usen los WPS 
precalificados deberán ser calificados en conformidad con la Sección 4, Parte C. 
 
3.2 Procesos de Soldadura 
 
3.2.1 Procesos Precalificados. 
Los WPS de los procesos SMAW, SAW, GMAW (excepto GMAW-S), y FCAW, los cuales 
deberán estar en total conformidad con las estipulaciones de la Sección 3, deberán 
considerarse como precalificados y por lo tanto están aprobados para el uso sin realizar las 
pruebas de calificación de los WPS.  
3.2.2 Procesos Aprobados del Código. 
Pueden utilizarse los procesos ESW, EGW, GTAW, y GMAW-S, siempre que las 
especificaciones de las WPS estén calificadas en conformidad con los requerimientos de la 
Sección 4 
 
3.3 Combinaciones del Metal Base / Metal de Aporte. 
Sólo pueden utilizarse los metales base y los metales de aporte listados en la Tabla 3.1 en 
los WPS precalificados. Para la calificación de los metales base y los metales de aporte 
listados, y para los metales base y los metales de aporte no listados en la Tabla 3.1, ver 
4.1.1.) 
 
3.6 Limitación de las Variables de un WPS 
Los parámetros de las soldaduras establecidos en el punto (1) hasta el punto (4), 
indicados a continuación, deberán especificarse por escrito en los WPS dentro de la 
limitación de variables descritos en la Tabla 4.5 aplicables para cada proceso. Los cambios 
en estos parámetros, más allá de aquellos especificados por escrito en el WPS, deberán 
considerarse como cambios esenciales que requerirán de un nuevo WPS escrito o de una 
revisión del WPS-precalificado: 
(1) Amperaje (velocidad de alimentación del alambre) 
(2) Voltaje 
(3) Velocidad de Avance 
(4) Tasa de Flujo del gas de protección 
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3.7 Requerimientos Generales para la WPS 
Todos los requerimientos de la Tabla 3.7 deberán cumplirse para los WPS precalificados. 
 
4. Calificación 
Generalidades 
Los requerimientos para las pruebas de calificación de las especificaciones de los 
procedimientos de soldadura (WPS) y para el personal de soldadura se describen a 
continuación: 
 
Parte A – Requerimientos Generales 
4.1 General 
Esta parte cubre los requerimientos generales, tanto para los WPS como los 
requerimientos de desempeño para el personal de soldadura. 
 
4.1.3 Período de Efectividad 
 
4.1.3.1 Soldadores y Operadores de Soldadura 
La calificación del soldador o del operador de soldadura, según lo especificado en este 
código, deberá considerarse que queda en efecto indefinidamente, a menos que: (1) el 
soldador no esté contratado (empleado) en un proceso determinado de soldadura para el 
cual el soldador o el operador de soldadura esté calificado para un período que exceda los 
seis meses; o (2) a menos que haya alguna razón específica para cuestionar la habilidad 
del apuntador. Para lo cual es necesario contemplar uno de los casos descritos a 
continuación (numeral 4.32.1), para proceder a su re-calificación. 
 
4.2 Requerimientos Comunes para la Calificación del desempeño del Personal 
de Soldadura y de los WPS 
A continuación se indican los requerimientos que aplican tanto para los WPS como para 
los WPQ, para su recalificaciones. 
 
 
40 
 
4.2.1 Calificación de las Ediciones Anteriores 
Las calificaciones de los soldadores y de los WPS que se realizaron y que cumplieron con 
las ediciones anteriores de los códigos, AWS D1.1 o AWS D 1.0 o AWS D 2.0, son válidas y 
pueden usarse mientras esas ediciones estén vigentes. El uso de ediciones anteriores 
deberá prohibirse para las nuevas calificaciones, en lugar de las ediciones actuales; a 
menos que la edición anterior esté especificada en los documentos del contrato. 
 
Parte B – Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 
Esta parte cubre la calificación de un WPS que no está calificado como precalificado en 
conformidad con la Sección 3. 
 
4.3 Posiciones para la Producción de Soldaduras Calificadas 
Las posiciones y tipo de ensamble de las soldaduras calificadas por un WPS, deberán estar 
en conformidad con los requerimientos de la Tabla 4.1. 
 
4.4 Tipo de Pruebas de Calificación 
El tipo y número de las pruebas de calificación requeridos para calificar un WPS en cuanto 
a espesor, diámetro dado, o ambos, deberán estar en conformidad con la Tabla 4.2 
(Penetración de Unión Completa); la Tabla 4.3 (Penetración de Unión Parcial); o la Tabla 
4.4 (Soldadura de Filete).  
 
4.6 Preparación de los WPS  
El fabricante o contratista deberá preparar por escrito los procesos WPS que especifiquen 
todas las variables esenciales aplicables a las que se hacen referencia en 4.7. Los valores 
específicos para esas variables de WPS deberán obtenerse del Registro de Procedimiento 
de Calificación (PQR), el cual deberá servir como confirmación escrita de una calificación 
de WPS exitosa. 
 
4.7 Variables Esenciales 
A continuación se indican la importancia de controlar el valor/condición de las variables 
esenciales dentro de los rangos indicados por el éste código  
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4.7.1  Variables Esenciales para los procesos SMAW, SAW, GMAW, GTAW y 
FCAW 
Los cambios más allá de los limites de las variables esenciales indicadas en el Registro de 
Procedimientos de Calificación (PQR) para los procesos SMAW, SAW, GMAW, GTAW y 
FCAW que se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6, cuando se especifica el ensayo de 
impacto, deberá requerir la re-calificación de los WPS. 
 
4.7.3 Calificación del Metal – Base 
Los metales base listados en la Tabla 3.1 y Anexo M que están sujetos a las pruebas de 
calificación de los WPS, califican otros grupos de metal base en conformidad con la Tabla 
4.8. Los metales base que no estén listados en la Tabla 3.1 o en el Anexo M deberán 
calificar en conformidad con la Sección 4, y tener la aprobación del Ingeniero. 
 
4.8 Métodos de Prueba y Criterios de Aceptación para la Calificación de los WPS 
4.8.1 Inspección Visual 
Para una calificación aceptable, las soldaduras deberán cumplir con los siguientes 
requerimientos: 
1. La soldadura deberá estar libre de grietas. 
2. Todos los cráteres deberán llenarse en todo el corte transversal de la soldadura. 
3. La cara de la soldadura deberá quedar rasante con la superficie del metal base, y 
la soldadura deberá fusionarse suavemente en forma pareja con el metal base. El 
socavamiento no deberá exceder 1/32 pulgada [1 mm]. El refuerzo de la soldadura 
no deberá exceder 1/8 pulgada [3 mm]. 
4. La raíz de la soldadura deberá ser inspeccionada, y no deberá haber evidencia de 
grietas, fusión incompleta o penetración inadecuada de la unión. Se permite una 
superficie de raíz cóncava dentro de los límites que se muestran a continuación, 
siempre que el espesor total de la soldadura sea igual que o mayor a la del metal 
base. 
a. La concavidad máxima de la cara de la raíz deberá ser de 1/6 pulgadas [2 mm] y la 
fusión máxima completa deberá ser 1/8 pulgada [3 mm].  
b. Para las conexiones tubulares en T, Y y K, la fusión total en la raíz es considerada 
deseable y no deberá ser causa de rechazo. 
 
4.8.2 Ensayo no-destructivo (NDT) 
 
Antes de preparar los especímenes para ensayos mecánicos, la plancha de prueba de 
calificación, la cañería o tubería deberán someterse a ensayos no-destructivos para 
calificación, tal como sigue: 
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4.8.2.1 El ensayo radiográfico (RT) o el ensayo ultrasónico (UT) 
Deberá utilizarse uno de los dos. La longitud completa de la soldadura en las planchas de 
ensayo, excepto las longitudes eliminadas en cada extremo, deberán examinarse en 
conformidad con la Sección 6, Parte E o F. Para los componentes tubulares, la 
circunferencia total de la soldadura completa deberá examinarse en conformidad con la 
Sección 6, Parte C. 
 
4.8.2.2 Criterios de Aceptación de RT o UT 
Para una calificación aceptable, la soldadura, según lo revelado por el Ensayo Radiográfico 
o el ultrasónico, deberán estar en conformidad con los requerimientos de la Sección 6, 
Parte C. 
4.8.3 Pruebas mecánicas 
Las pruebas mecánicas son las siguientes: 
 
4.8.3.1 Probetas de doblado de lado, raíz y cara 
Ver Figura 4.12 en cuanto a doblado de raíz y de cara. La figura 4.13 para doblado de 
lado). Cada espécimen deberá doblarse en un molde (matriz embutidora) de prueba que 
cumpla con los requerimientos que muestran las Figuras 4.15 a la 4.17, o que esté 
sustancialmente  en conformidad con esas figuras, siempre que el radio máximo de 
dobladura no sea excedido. Cualquier medio conveniente puede usarse para mover el 
pistón tubular con relación al molde. La probeta deberá estar colocada sobre el molde con 
la soldadura en el centro de la luz. 
Las probetas de doblado de cara deberán colocarse con la cara de la soldadura dirigida 
hacia la abertura. Las probetas de doblado de raíz y de soldadura de filete deberán 
colocarse con la raíz de la soldadura hacia la abertura. Los especímenes de doblado de 
lado deberán colocarse del lado que muestre la mayor discontinuidad, si la hubiera, 
dirigida hacia la abertura. El pistón tubular deberá forzar la probeta en el molde hasta que 
el espécimen tome la forma de U. La soldadura y el ZAT deberán centrarse y quedar 
completamente adentro de la porción doblada de la probeta después del ensayo. Cuando 
se utiliza un molde de envoltura completa, la probeta deberá quedar sujeta firmemente en 
un extremo, de modo que no haya deslizamiento de ésta durante la operación de doblado. 
La soldadura y las ZAT deberán estar en la porción completamente doblada del espécimen 
después del ensayo. Las probetas de ensayo deberán quitarse del molde cuando el rodillo 
externo se haya movido en 180º desde el punto de partida. 
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4.8.3.3 Criterios de Aceptación para los Ensayos de Doblado 
La superficie convexa del espécimen de muestra para ensayo de doblado deberá 
examinarse visualmente en cuanto a discontinuidades superficiales. Para su aceptación, la 
superficie no deberá contener discontinuidades que excedan las siguientes dimensiones: 
(1) 1/8 pulgada [3 mm] medida en cualquier dirección sobre la superficie. 
 
(2) 3/8 pulgada [10 mm] - la suma de las dimensiones mayores de todas las 
discontinuidades que excedan 1/32 pulgadas [1 mm], pero, menores que o iguales a 1/8 
pulgada [3mm]. 
(3) 1/4 pulgada [6 mm] – el máximo agrietamiento de esquina, excepto cuando éste fuera 
el resultado de la acumulación visible de escoria o de otro tipo de discontinuidad de 
fusión; entonces deberá aplicarse el máximo de 1/8 pulgada [3 mm]. Los especímenes con 
agrietamiento de esquina que excedan 1/4 pulgada [6 mm] que no presenten evidencias 
de acumulación de escoria u otros tipos de discontinuidades de fusión deberán 
descartarse, y deberá someterse a prueba un espécimen de reemplazo para ensayo de la 
soldadura original. 
 
4.8.3.4 Especímenes de muestra para Tensión de Sección Reducida (Ver Fig. 
4.14) 
Antes del ensayo, deberá medirse el ancho menor y el espesor correspondiente de la 
sección reducida. El espécimen de muestra deberá romperse bajo el esfuerzo de tensión 
(carga límite de rotura) y la carga máxima deberá determinarse. El área transversal se 
obtendrá multiplicando el ancho por el espesor. El esfuerzo de tensión se obtendrá 
dividiendo la carga máxima por el área transversal. 
 
4.8.3.5 Criterios de Aceptación para el Ensayo de Tensión de la Sección-
Reducida 
El esfuerzo de tensión (carga límite de rotura) no deberá ser menor que el mínimo del 
rango de tensión especificado del metal base utilizado. 
 
4.8.3.6 Espécimen de muestra para la tensión de todo el Metal de Soldadura 
(Ver Figura 4.18) 
El espécimen de muestra para ensayo deberá someterse a prueba en conformidad con la 
Norma ASTM A 370; “Prueba Mecánica de los Productos de Acero”. 
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4.8.4 Prueba de Macrografía   
Los especímenes de muestra para ensayos de soldadura deberán prepararse con un 
acabado apropiado para el examen de macrografía. Deberá utilizarse una solución 
apropiada para el decapado con ácido (la corrosión) para entregar una clara definición de 
la soldadura. 
 
4.8.4.1 Criterios de Aceptación para la Prueba de Macrografía 
Para una calificación aceptable, el espécimen de muestra para ensayo, cuando se 
inspeccione visualmente, deberá estar en conformidad con los siguientes requerimientos: 
(1) Soldaduras ranuradas de penetración parcial; el tamaño real de la soldadura deberá 
ser igual que o mayor al tamaño especificado de la soldadura (E). 
(2) Las soldaduras de filete deberán combinarse por fusión hasta la raíz de la unión, pero 
no necesariamente más allá de ella. 
(3) El tamaño mínimo del lado (pierna) deberá cumplir con el tamaño especificado de la 
soldadura de filete. 
(4) Las soldaduras ranuradas de penetración parcial y las soldaduras de filete deberán 
tener lo siguiente: 
(a) Sin grietas 
(b) Fusión completa entre capas adyacentes de los metales de soldadura y entre el metal 
de soldadura y el metal base. 
(c) Los perfiles de soldadura deberán estar en conformidad con el detalle especificado, 
pero con ninguna de las variaciones prohibidas en 5.24. 
(d) El socavado no deberá exceder 1/32 pulgada [1 mm]. 
 
4.8.5 Nuevos ensayos (Re-testeo) 
Si alguno de los especímenes de muestra para ensayos de todos aquellos testeados no 
cumple con los requerimientos de la prueba, pueden efectuarse dos nuevos ensayos (re-
testeos) para ese tipo particular de espécimen, con especímenes de muestra para ensayos 
cortados a partir del mismo material de los WPS calificados. Los resultados de ambos 
especímenes de muestras para ensayos deberán cumplir con los requerimientos de la 
prueba. Para material de un espesor superior a 1-1/2 pulgadas [38], la falla de un 
espécimen requerirá las pruebas de todos los especímenes del mismo tipo a partir de dos 
localizaciones adicionales en el material de prueba. 
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“Guía  I.D.U + Plan de calidad”. 
3.1.2. Verificación de las calificaciones de los soldadores, WPQ (Welder Procedure 
Qualification) [29]. 
 
 
AWS D.1.1:2010 
Parte C – Calificación del desempeño.  
 
4.18 General 
Esta parte cubre las pruebas de calificación de desempeño requerido por el código para 
determinar la habilidad de un soldador, un operador de soldadura o de un apuntador para 
producir buenas soldaduras. 
Las pruebas de calificación de soldadores (WPQ), no tienen la intención de ser utilizadas 
como pautas para realizar las soldaduras durante la fabricación. Para la realización de las 
soldaduras de producción,  se deben utilizar los WPS. 
 
4.18.1 Calificación de la posición  de las soldaduras de producción  
 
4.18.1.1 Soldadores  
Las posiciones de soldaduras de producción de para las que un soldador está calificado 
deberán estar en conformidad con la Tabla 4.9. 
 
4.18.1.2 Operadores de Soldaduras 
La calificación de un operador de soldadura en una plancha en 1G (posición plana) o 2G 
(posición horizontal) calificará al operador de soldadura para soldar una cañería o tubería 
mayor que 24 pulgadas [600 mm] de diámetro, para la posición calificada. 
La calificación en la posición 1G también deberá calificar para soldadura de filete en las 
posiciones 1F y 2F. 
La calificación en la posición 2G también deberá calificar para las soldaduras de ranura en 
la posición 1G, y para la soldadura de filete en las posiciones 1F y 2F. 
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4.18.2 Espesores y Diámetros para la Producción de Soldadura Calificada 
 
4.18.2.1 Soldadores u Operadores de Soldadura 
El rango calificado de espesores y diámetros para soldaduras de producción para un 
soldador u operador de soldadura, deberá estar en conformidad con la Tabla 4.10. 
 
4.18.3 Calificación del Soldador y del Operador de Soldaduras mediante prueba 
de Calificación de WPS 
Un soldador u operador de soldaduras también puede ser calificado realizando la prueba 
de calificación del WPS para una placa, tubo o tubería que cumpla con los requerimientos 
de 4.8. De esta forma, el soldador o el operador de soldadura estarán calificados en 
conformidad con 4.18.1 y 4.18.2. 
 
4.19 Tipo de Prueba de Calificación Requerida 
 
4.19.1 Soldadores y Operadores de soldadura 
El tipo y el número de pruebas de calificación requeridas para los soldadores u operadores 
de soldaduras deberán estar en conformidad con la Tabla 4.10. Los detalles de los 
requerimientos de los Ensayos No Destructivos y de las pruebas mecánicas se encuentran 
en las siguientes subsecciones.  
1) Inspección visual (Ver 4.81) (Use los requerimientos de WPS) 
2) Doblado de lado, cara y raíz (Ver 4.8.3.1) (use los requerimientos de WPS) 
3) Macrografía (Ver 4.30.2) 
4) Interrupción de la Soldadura de filete (Ver 4.30.4) 
 
4.19.1.1 Substitución de la Prueba Radiográfica por ensayos de doblado 
guiados 
Excepto para uniones soldadas por el proceso GMAW-S, el examen radiográfico de una 
probeta de plancha o tubería para calificación de un soldador u operador puede hacer en 
lugar de los ensayos de doblado guiados descritos en la Parte C (Ver 4.30.3 para 
requerimientos RT). En vez de las pruebas mecánicas o RT para la calificación de juntas, 
un operador de soldadura puede ser calificado por RT a partir de 15 pulgadas [380 mm] 
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de una soldadura de producción en ranura. El rango de espesor del material calificado se 
muestra en la Tabla 4.10. 
  
4.19.1.2 Pruebas de doblado guiados 
Los especímenes de muestra para pruebas mecánicas deberán prepararse cortando la 
plancha de prueba, el  tubo o tubería, según se muestra en las figuras 4.21, 4.29, 4.30, 
4.31, 4.32 y 4.33 para la calificación del soldador, o las Figuras 4.22, 4.32 o 4.35 para la 
calificación del operador de soldaduras; cualquiera que sea aplicable. Estos especímenes 
deberán ser aproximadamente rectangulares en la sección transversal, y preparados para 
las pruebas en conformidad con las Figuras 4.12, 4.13, 4.14 o 4.18; cualquiera que sea 
aplicable. 
 
4.20 Tipos de soldadura para calificación del desempeño del Soldador y del 
Operador de Soldaduras. 
Con el propósito de la calificación del soldador y del operador de soldaduras, los tipos de 
soldaduras deberán clasificarse como sigue: 
1) Soldaduras de ranura de penetración completa para conexiones no tubulares (Ver 4.23) 
2) Soldaduras de ranura de penetración parcial para conexiones no tubulares (Ver 4.24) 
3) Soldaduras de filete para conexiones no tubulares (Ver 4.25) 
4) Soldaduras de ranura de penetración completa para conexiones tubulares (Ver 4.26) 
5) Soldaduras de ranura de penetración completa para conexiones tubulares (Ver 4.27) 
6) Soldaduras de filete para conexiones tubulares (Ver 4.28) 
7) Soldaduras tipo tapón redondo o tipo tapón alargado para conexiones tubulares y no 
tubulares (Ver 4.29) 
 
4.21 Preparación de formato para cumplimiento de  calificación desempeño de 
soldador, operador de soldadura y apuntador 
El personal de soldadura deberá seguir un WPS aplicable para la prueba de calificación 
requerida. Deberán aplicarse todas las limitaciones de las variables esenciales WPS de 4.7, 
además de las variables esenciales de desempeño de 4.22. “El Registro de Calificación de 
Desempeño de Soldadura” (WPQR) deberá servir como verificación escrita y listará todas 
las variables esenciales de la Tabla 4.11. Las formas sugeridas se encuentran en el Anexo 
E. 
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4.22 Variables esenciales 
Los cambios más allá de la limitación de variables esenciales para los soldadores, 
operadores de soldadura o apuntadores que aparecen en la Tabla 4.11 requerir 
recalificación. 
 
4.23 Soldaduras de ranura de penetración completa para conexiones no 
tubulares. 
Ver Tabla 4.9 para los requerimientos de la calificación del soldador o del operador de 
soldadura en conexiones no tubulares. Tome en cuenta que la calificación en uniones con                                                                           
“backing” califica para uniones soldadas de producción por la parte superior y que luego 
son saneadas y soldadas desde su parte posterior (soldadura de respaldo). 
 
4.23.1 Planchas de calificación del soldador 
Los siguientes números de figuras se aplican a los requerimientos de posición y espesor 
para los soldadores. 
1) Figura 4.21- Todas las posiciones – Espesor ilimitado 
2) Figura 4.29 – Posición horizontal – Espesor ilimitado 
3) Figura 4.30 – Todas las posiciones – Espesor limitado 
4) Figura 4.31 – Posición horizontal – Espesor limitado 
 
4.26 Soldaduras de ranura de penetración completa para conexiones tubulares 
Las pruebas para calificación del soldador o del operador de soldaduras deberán utilizar 
los siguientes detalles: 
 
(1) Uniones a tope de las soldaduras de ranura de penetración completa con “backing” o 
soldadura de respaldo en la tubería. Use Fig. 4.25 
 
(2) Uniones a tope de las soldaduras de ranura de penetración completa sin “backing” o 
sin soldadura de respaldo. Use Fig.4.24. 
 
(3) Uniones a tope de las soldaduras de ranura de penetración completa o conexiones en 
T, Y y K con “backing” en tuberías rectangulares. Use Fig. 4.25 en tubería (cualquier 
diámetro), plancha o tubería rectangular. 
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(4) Conexiones en T, Y y K de soldaduras de ranura de penetración completa, soldadas de 
un lado con “backing” en la tubería. Utilice la Fig. 4.25 en tuberías de diámetro 
apropiado. 
 
(5) Conexiones en T, Y y K de soldaduras de ranura de penetración completa, soldadas de 
un lado sin “backing” en la tubería. Use Fig. 4.27 
 
(6) Conexión en T, Y y K de soldaduras de ranura de penetración completa, soldadas de 
un lado sin “backing” o sin soldadura de respaldo en la tubería rectangular. Las 
opciones son las siguientes: 
 
(a) Figura 4.27 en tubería (cualquier diámetro) o en tubería rectangular, más Fig. 4.28 
en tubos. 
(b) (b) Figura 4.27 en tubería rectangular con especímenes de muestra para ensayo 
de macrografía que se han quitado de las ubicaciones que se muestran en la Fig. 
4.28. 
 
Ver Tabla 4.10 el número y tipo de especímenes y los rangos de producción de diámetro y 
espesor calificados. 
 
4.30 Métodos de Prueba y Criterios de Aceptación para la Calificación del 
Soldador y del Operador de Soldadura 
 
4.30.1 Inspección Visual 
Ver 4.8.1 para criterios de aceptación 
 
4.30.2 Ensayo de Macrografía  
Los especímenes de muestra para ensayos deberán prepararse con una terminación 
apropiada para el ensayo de macrografía. Una solución apropiada deberá utilizarse para 
que el decapado con ácido entregue una definición clara de la soldadura. 
 
4.30.2.3 Criterios de Aceptación para el Ensayo de Macrografía 
Para una calificación aceptable, cuando se realice una inspección visual, el espécimen de 
prueba deberá estar en conformidad con los siguientes requerimientos: 
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(1) La soldaduras de filete deberán fusionarse a la raíz de la unión, pero no 
necesariamente más allá de ella. 
(2) El tamaño mínimo del cateto deberá cumplir con el tamaño de la soldadura de filete 
especificado. 
(3) Las soldaduras de filete y la unión de esquina para ensayos de macrografía en 
conexiones en T, Y y en K, en tuberías rectangulares (Figura 4.28), deberá: 
(a) Estar libre de agrietamiento 
(b) Fusión completa entre las capas adyacentes de los metales de soldadura y entre el 
metal de soldadura y el metal base. 
(c) Los perfiles de soldaduras deberán estar en conformidad con el detalle propuesto, pero 
sin ninguna de las variaciones prohibidas en 5.24. 
(d) El socavamiento no deberá exceder 1/32 pulgadas [1mm]. 
(e) Para porosidad de 1/32 pulgadas [1 mm] o mayores, la porosidad acumulada no 
deberá exceder 1/4 de pulgada [6 mm]. 
(f) No debe haber escoria acumulada y la suma de las dimensiones mayores no deberán 
exceder 1/4 pulgada [4 mm] 
(4) Las soldaduras tipo tapón redondo deberán:  
(a) No presentar agrietamiento. 
(b) Fusión completa para los “backing” y para los lados del orificio. 
(c) No presentar escoria visible en exceso de 1/4 de pulgada [6 mm] de longitud total 
acumulada. 
 
4.30.3 Ensayo de Radiografía (RT) 
Si se utiliza el ensayo de radiografía (RT) en vez de las pruebas de doblado descritos, el 
refuerzo de soldadura no necesita esmerilarse o suavizarse para la inspección; a menos 
que las irregularidades de su superficie o unión con el metal base pudieran provocar 
discontinuidades objetables a la soldadura que se obscurecieran en la radiografía. Si se 
quita el “backing” para el RT, la raíz deberá esmerilarse a ras con el metal base (Ver 
5.24.4.1). 
 
4.30.3.1 Procedimiento y técnica de la prueba RT 
El procedimiento y la técnica de RT deberán estar en conformidad con los requerimientos 
de la Parte E, Sección 6. Para la calificación del soldador, excluya 1-1/4 pulgada [32 mm] 
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en cada extremo de la soldadura que se va a evaluar en la probeta de ensayo: para la 
calificación del operador de soldadura excluya 3 pulgadas [75 mm] en cada extremo de la 
longitud de la plancha de prueba. La tunería o tubo soldado para la probeta de 4 pulgadas 
[100 mm] de diámetro o mayor, deberá examinarse como mínimo la mitad del perímetro 
de soldadura seleccionada para incluir una muestra de todas las posiciones soldadas. (Por 
ejemplo, un tubo o tubería de prueba, soldada en la posición 5G, 6G o 6GR deberá 
radiografiarse desde la parte superior (12 horas) hasta la parte inferior (6 horas) a lo largo 
de la línea central del cordón de soldadura, a cada lado). El tubo o tubería de prueba de 
soldadura inferior a 4 pulgadas [100 mm] de diámetro, requerirá un RT del 100%. 
 
4.30.3.1 Criterio de Aceptación de RT 
Para una calificación aceptable, la soldadura, según lo revelado por la radiografía, deberá 
estar en total conformidad con los requerimientos de 6.12.2; excepto que 6.12.2.2 no 
deberá aplicarse. 
 
4.30.4 Prueba de fractura de soldadura en Filete. 
La longitud total de la soldadura de filete deberá examinarse visualmente, y luego un 
espécimen de muestra de 6 pulgadas de largo [150 mm] (Ver Figura 4.36), o una cuarta 
parte del conjunto estructural de tubería con soldadura de filete deberá cargarse de tal 
manera que la raíz de la soldadura esté en tensión. Al menos, una soldadura desde su 
inicio hasta su final deberá incluirse dentro del espécimen de prueba. La carga deberá 
incrementarse o repetirse hasta que la fractura del espécimen se doble sobre sí misma.  
 
4.30.4.1 Criterio de Aceptación para la Prueba de fractura en Soldadura de 
filete 
Para aprobar el examen visual previo a la fractura del espécimen, la soldadura deberá 
presentar una apariencia razonablemente uniforme y deberá estar libre de traslapamiento, 
grietas y socavamiento excesivo en cuanto a los requerimientos de 6.9. No deberá haber 
porosidad visible en la superficie de la soldadura. El espécimen fracturado deberá 
aprobarse si: 
 
(1) El espécimen se dobla sobre sí mismo. 
(2) La soldadura de filete, si está fracturada, deberá tener una fractura en su superficie 
que muestre la fusión completa de la raíz de la unión sin ninguna inclusión o porosidad 
mayor que 3/32 pulgadas [2.5 mm] en su dimensión mayor. 
(3) La suma de las dimensiones mayores de todas las inclusiones y porosidad no deberá 
exceder 3/8 pulgadas [10 mm] en el espécimen de 6 pulgadas de largo. 
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4.32 Sometimiento a Nuevas Pruebas (Re-testeo) 
 
4.32.1 Requerimientos para un Re-testeo (nuevo sometimiento a pruebas) de 
un Soldador y un Operador de Soldadura 
 
4.32.1.1 Re-testeo Inmediato 
Este puede consistir en dos soldaduras de cada tipo y posición en que el soldador o el 
operador de soldadura hubiesen fallado. Todos los especímenes para estas nuevas 
pruebas deberán cumplir con todos los requerimientos especificados. 
 
4.32.1.2 Nuevas pruebas (Re-testeo) después de un entrenamiento o práctica 
posterior 
Puede hacerse un re-testeo, siempre que haya evidencia de que el soldador o el operador 
de soldadura haya tenido entrenamiento o práctica posterior. Deberá realizarse un 
completo nuevo re-testeo sobre los tipos y posiciones falladas o cuestionadas. 
 
4.32.1.3 Re-testeo después de un lapso del Período de Calificación o Efectividad 
Cuando el periodo de calificación de efectividad haya expirado en cuanto a la calificación 
del soldador o del operador de soldadura; deberá requerirse una prueba de recalificación. 
Los soldadores tienen la opción de utilizar un espesor para prueba de 3/8 pulgadas 
[10mm] para calificar cualquier espesor de soldadura que sea mayor que o igual a 1/8 
pulgada [3 mm]. 
 
4.32.1.4 Excepción – Falla (fracaso) de un Re-testeo de Recalificación 
No deberá permitirse un re-testeo inmediatamente después de haber fallado en una nueva 
prueba de recalificación. Este será permitido solamente después de un entrenamiento y 
una práctica posterior, según 4.32.1.2. 
 
 “Guía I.D.U. + Plan de calidad” 
3.1.3. Verificación del cumplimiento de todos los requerimientos de calidad de los 
materiales [30].  
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“AWS D1.1:2010” 
1.4.3 Responsabilidad del Inspector 
 
1.4.3.1 Inspección del Contratista. 
La inspección realizada por parte del Contratista deberá ser realizada por su mimos  
personal y se realizará según sea necesario para asegurar que los materiales y mano de 
obra cumplen los requisitos de los documentos del contrato.  
5.  Metal Base.  
 
Todas las estipulaciones aplicables de esta sección deberán observarse en la fabricación y 
en el montaje de las estructuras soldadas y en aquellas producidas mediante algún 
proceso aceptable bajo este código 
5.2.1 Metal Base Especificado. 
Los documentos del Contrato deberán designar la especificación y clasificación del metal 
base que se va utilizar. 
 
5.2.2 Metal Base para Planchas de Extensión de Soldadura, Backing Metálico y 
Espaciadores. 
 
5.2.2.1 Planchas de Extensión de Soldaduras 
 
Las planchas de extensión que se utilicen en soldaduras deberán estar en conformidad con 
los siguientes requerimientos: 
(1) Cuando se utilicen en soldaduras con acero aprobado, listado en la Tabla 3.1 o Anexo 
M, estas planchas de extensión pueden ser de cualquiera de los aceros listados en la Tabla 
3.1 o Anexo M. 
(2) Cuando se utilicen en soldaduras con acero calificado en conformidad con 4.7.3, 
pueden ser de: 
a) Acero calificado, o 
b) Cualquier acero listado en Tabla 3.1 o en Anexo M. 
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5.2.2.2 Backing metálico 
El Acero para “backing” deberá estar en conformidad con los requerimientos de 5.2.2.1 ó 
de ASTM A109 T3 y T4, excepto que el límite de fluencia mínimo de 100 ksi [690Mpa] del 
acero como “backing” deberá utilizarse sólo con aceros de un límite de fluencia mínimo de 
100 ksi [690 Mpa]. 
 
5.2.2.3 Espaciadores 
Los espaciadores deberán ser del mismo material que el metal base. 
 
5.3 Consumibles de Soldaduras y Requerimientos de Electrodos. 
 
5.3.1.1 Certificación para Electrodos o Combinaciones de Fundentes de 
Electrodos 
Cuando el Ingeniero lo solicite, el Contratista o el Fabricante deberán entregar la 
certificación de que el electrodo o una combinación de fundentes - electrodos estén en 
conformidad con los requerimientos de la clasificación. 
 
5.3.1.2 Conveniencia de la Clasificación 
La clasificación y el tamaño del electrodo, la longitud del arco, el voltaje y amperaje 
deberán ser los apropiados para el espesor del material, el tipo de ranura, las posiciones 
de las soldaduras y otras circunstancias adecuadas al trabajo. La corriente de soldadura 
deberá estar dentro del rango recomendado por el fabricante del electrodo. 
 
5.3.1.3 Gas de Protección 
Un gas o una mezcla de gases que se utilicen para protección deberán ser de un grado de 
soldadura, y tener un punto de rocío de -40º F [-40º C] o menor. Cuando el Ingeniero lo 
solicite, el Contratista o el fabricante deberán proporcionar la certificación del fabricante 
de gas, estableciendo que el gas o la mezcla de gases estén en conformidad con los 
requerimientos del punto de rocío. Cuando se mezclen en el sitio de la soldadura, deberán 
utilizarse los medidores apropiados para proporcionar los gases. El porcentaje de gases 
deberá estar en conformidad con los requerimientos de los WPS. 
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5.3.1.4 Almacenamiento 
Los consumibles para soldaduras que se hayan sacado de su envase original deberán 
protegerse y almacenarse, de modo que no se afecten las propiedades de la soldadura. 
 
5.3.1.5 Condición 
Los electrodos deberán estar secos y en condiciones apropiadas para el uso. 
 
5.3.2 Electrodos para el proceso SMAW. 
Los electrodos para el proceso SMAW (soldadura al arco con metal protegido) deberán 
estar en conformidad con los requerimientos de la última edición de AWS A5.1, 
“Especificación para Electrodos de Acero al Carbono para Soldadura al Arco con Metal 
Protegido (Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding) o con 
los requerimientos de AWS A5.5, “Especificación para Electrodos de baja Aleación de 
Acero para Soldaduras al Arco con Metal Protegido (Specification for Low – Alloy Steel 
Electrodes for Shielded Metal Arc Welding). 
 
5.3.4 Electrodos para los procesos GMAW/FCAW 
Los electrodos y la protección para los procesos de soldadura al arco con gas con metal 
(GMAW) o para la soldadura con fundente en el núcleo del metal (FCAW), para producir 
metal de soldadura con límites de fluencia mínimos especificados de 60 ksi [415 Mpa] o 
menores, deberán estar en conformidad con los requerimientos de la última edición de 
AWS A5.18, “Especificación para Electrodos de Acero al Carbono y Varillas para Soldadura 
al Arco con Gas Protegido” (“ Specification for Carbon Steel Electrodes and Rods for Gas 
Shielded Arc Welding”), o AWS A5.20, “Especificación para Electrodos de Acero al Carbono 
para Soldadura al Arco con Fundente en el Núcleo (“Specification for Carbon Steel 
Electrodes for Flux Cored Arc Welding”), según sea aplicable. 
 
5.3.4.1 Electrodos de baja aleación para el proceso GMAW 
Los electrodos y la protección para el proceso GMAW para producir metal de soldadura 
con un límite de fluencia mínimo especificado, que sea mayor que 60 ksi [415 Mpa] 
deberá estar en conformidad con última edición de AWS A5.28, “Especificación para 
Metales de Aporte de Acero de Baja Aleación para Soldadura al Arco con Gas Protegido” 
(“Specification for Low Alloy Steel Filler Metals for Gas Shielded Arc Welding”). 
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5.3.4.2 Electrodos de Baja Aleación para el proceso FCAW 
Los electrodos y el gas de protección para el proceso FCAW para producir metal de 
soldadura con un límite de fluencia mínimo especificado mayor que 60 ksi [415 Mpa] 
deberán estar en conformidad con la última edición de AWS A5.29, “Especificación para 
Electrodos de baja Aleación de Acero para Soldadura al Arco con Fundente en el Núcleo 
del Metal” (“Specification for Low Alloy Steel Electrodes for Flux Cored Arc Welding”). 
“Guía I.D.U. + Plan de Calidad” 
3.1.4. Verificación de la preparación y alineación de la unión[31] 
 
“AWS D1.1:2010” 
5.15.2 Preparación de la Unión. 
Puede usarse el maquinado, el corte térmico, el rebaje, el cincelado o el esmerilado para 
la preparación de la unión, o eliminarse el trabajo o el metal inaceptable; excepto que el 
rebaje por oxígeno no deberá utilizarse en aceros que hayan sido sometidos al proceso 
termodinámico de templado y revenido o normalizado. 
5.22 Tolerancia de las Dimensiones de las Uniones 
5.22.1 Estructura con Soldadura de Filete. 
Las partes que vayan a unirse mediante soldadura de filete deberán acercarse lo más 
posible una a otra. La abertura de la raíz no deberá exceder 3/16 pulgadas [5 mm], 
excepto en casos en donde estén involucrados perfiles o planchas de 3 pulgadas [75 mm] 
o de un espesor mayor, si después del enderezamiento y en el conjunto estructural la 
abertura de la raíz no puede acercarse lo suficiente para cumplir con esta tolerancia. En 
tales casos puede utilizarse la abertura máxima de la raíz de 5/16 pulgadas [8 mm], 
siempre que se utilice un baking adecuado. El backing puede ser de fundente, cinta o mica 
de vidrio, polvo de fierro, o materiales similares, o soldaduras que usen un proceso bajo 
en hidrogeno, compatible con el metal de aporte depositado. Si la separación es mayor 
que 1/16 pulgadas [2 mm], el lado (la pata) de la soldadura de filete deberá aumentarse 
de acuerdo a la cantidad de la abertura de la raíz; o el Contratista deberá demostrar que 
se ha logrado la garganta efectiva requerida. 
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5.22.1.1 Superficie de Empalme. 
La separación entre las superficies de empalme de soldaduras tipo tapón redondo y 
alargado, y de uniones a tope apoyados en un Backing, no deberán exceder 1/16 pulgada 
[2 mm]. En donde ocurran irregularidades en los perfiles laminados después del 
enderezamiento, no permita el contacto dentro de los límites anteriores, el procedimiento 
necesario para acercar o mantener el material dentro de estos límites estará sujeto a la 
aprobación por parte del Ingeniero. El uso de planchas de relleno deberá prohibirse, 
excepto según lo especifiquen los diseños o sean especialmente aprobado por el Ingeniero 
y realizados en total conformidad con 2.13. 
5.22.2 Ensamble de Soldaduras de Ranuras con Penetración Parcial. 
Las partes que se vayan a unir mediante soldaduras ranuras de penetración parcial, 
paralelas a la longitud del componente deberán acercarse lo más posible. La abertura de 
la raíz entre los componentes no deberá exceder 3/16 pulgadas [5 mm], excepto en los 
casos en donde estén involucrados los perfiles laminados o planchas de 3 pulgadas [75 
mm] o de mayor espesor, si después del enderezamiento y el ensamble, la abertura de la 
raíz no puede cerrarse lo suficiente como para cumplir con esta tolerancia. En tales casos, 
una abertura máxima de 5/16 pulgadas [8 mm] puede utilizarse; siempre que se use el 
backing apropiado y que la soldadura final cumpla con los requerimientos sobre el tamaño 
de la soldadura. Las tolerancias para las uniones con soportes provisorios deberán estar 
en total conformidad con las especificaciones aplicables al contrato. 
5.22.3 Alineamiento de las Uniones a Tope. 
Las partes que se vayan a unir mediante uniones a tope deberán alinearse 
cuidadosamente. En donde las partes estén fuerzas de flexión causando  excentricidad en 
el alineamiento, la desviación de la alineación teórica no deberá exceder al 10% del 
espesor de la parte más delgada unida, ó 1/8 pulgadas [3 mm], cualquiera sea menor. 
Para corregir el mal alineamiento, en estos casos, las partes no deberán someterse a una 
inclinación mayor que 1/2 pulgada [12 mm] en 12 pulgadas [300 mm]. La medida de la 
desviación estará basada en la línea central de las partes, a menos que los diseños 
demuestren lo contrario. 
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5.22.3.1 Alineamiento de la Soldadura de Circunferencia (en Componentes 
Tubulares). 
Las partes que empalman y que se van a unir mediante soldadura de circunferencia, 
deberán estar cuidadosamente alineadas. No deberán colocarse dos soldaduras de 
circunferencia juntas a una distancia igual o menor al diámetro de la tubería, o de 3 pies 
[1m] cualquiera sea menor. No deberá haber más de 2 soldaduras de circunferencia en 
cualquier intervalo de tubería de 10 pies [3 m]; Excepto lo que pueda ser acordado por el 
Propietario y el Contratista. La desviación del radio de los bordes a empalmarse de los 
cordones de  soldadura continua circunferencial no deberá exceder 0,2t (en donde t es el 
espesor del componente más delgado) y el máximo permisible será de 1/4 de pulgada [6 
mm], siempre que alguna desviación que exceda 3/8 pulgada [3 mm] esté soldado a 
ambos lados. Sin embargo, con la aprobación del Ingeniero, un área localizada de 
soldadura continua de circunferencia puede desviarse hasta 0.3t con un máximo de 3/8 
pulgada [10 mm]; siempre que el área localizada tenga menos de 8t de longitud. El metal 
de aporte se agregará a esta región para proporcionar una transición de 4 a 1. Las 
desviaciones excesivas deberán corregirse de acuerdo a lo estipulado en el punto 5.22.3. 
Los cordones de soldadura longitudinales de las secciones adjuntas deberán ser 
escalonados en mínimo de 90º, a menos que se acuerde un espacio más cercano entre el 
Propietario y el Fabricante. 
5.22.4 Dimensiones de la Ranura 
5.22.4.1 Variaciones de la sección Transversal en Componentes no Tubulares. 
Con la exclusión de los procesos ESW y ESG y con la excepción de 5.22.4.3 para las 
aberturas de las raíces excesivas;  en la Figura 5.3, se muestran las dimensiones 
permitidas de la sección transversal de las uniones soldadas en ranuras que varían 
respecto a aquellas que se muestran en los gráficos de detalles. Cuando aquellas 
tolerancias exceden éstos límites, deberán ser informadas al Ingeniero para su aprobación 
y corrección. 
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5.22.4.3 Corrección. 
Las aberturas de raíz mayores que aquellas permitidas en 5.22.4.1, pero no mayores que 
dos veces al espesor de la parte más delgada o de 3/4 de pulgada [20 mm], pueden 
corregirse soldando al metal base para obtener dimensiones aceptables, previo a la unión 
de las partes. 
5.22.4.4 Aprobación del Ingeniero. 
Las aberturas de raíz, mayores que lo permitidas por 5.22.4.3 pueden corregirse mediante 
soldaduras solamente con la aprobación del Ingeniero. 
5.22.6 Métodos de alineamiento. 
Los componentes que vayan a soldarse deberán quedar en un alineamiento correcto y 
mantenidos en esa posición mediante pernos, abrazaderas, cuñas, cuerdas de retención, 
soportes y otros dispositivos apropiados; o mediante puntos de soldadura hasta que se 
haya completado la soldadura. Se recomienda el uso de plantillas de montaje y fijaciones 
en donde pueda practicarse. Las tolerancias apropiadas deberán hacerse para las 
combaduras y las contracciones. 
“Guía I.D.U.” 
3.2.1. Verificación del almacenamiento de los electrodos, principalmente los de bajo 
hidrógeno [32]. 
“AWS D1.1:2010” 
5.3.2.1 Condiciones de Almacenamiento para Electrodos bajos en Hidrógeno: 
Todos los electrodos que tengan recubrimientos bajos en hidrógeno, en conformidad con 
AWS A5.1 y AWS A5.5, deberán comprarse en contenedores sellados herméticamente, o el 
usuario deberá secarlos en conformidad con 5.3.2.4, previo a su uso. Inmediatamente 
después de abrir el contenedor que está herméticamente sellado, los electrodos deberán 
almacenarse en hornos mantenidos a una temperatura de a lo menos 250º F [120º C]. 
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Los electrodos no deberán re-secarse más de una vez. Los electrodos que se hayan 
humedecido no deberán utilizarse. 
5.3.2.2 Períodos de Tiempo Atmosférico Aprobados 
Después de que se hayan abierto los contenedores herméticamente sellados, o luego de 
que los electrodos se hayan quitado de los hornos de secado o del almacenamiento, la 
exposición del electrodo a la atmósfera no deberá exceder los valores que se muestran en 
la columna A, Tabla 5.1 [33]. Los electrodos expuestos a la atmósfera por períodos 
inferiores a los permitidos por la columna A, Tabla 5.1 pueden devolverse a un horno de 
almacenamiento a 250 ºF (120 ºC) mínimo; después de un período de mantenimiento 
mínimo de cuatro horas a 250º F, los electrodos pueden volver a ocuparse. 
5.3.2.4 Secado de Electrodos 
Los electrodos expuestos a la atmósfera por períodos mayores que los permitidos en la 
Tabla 5.1 deberán secarse de la siguiente manera: 
1. Todos los electrodos que tengan recubrimientos bajos en hidrógeno, en conformidad 
con AWS A5.1, deberán secarse por lo menos durante dos horas a temperaturas de entre 
500º F y 800º F [260º C y 430º C], o 
 
2. Todos los electrodos que tengan recubrimientos bajos en hidrógeno en conformidad 
con AWS A5.5 deberán secarse por a lo menos durante una hora a temperaturas de entre 
700º F y 800º F [370º C y 430º C]. 
Todos los electrodos deberán colocarse en un horno apropiado a una temperatura que no 
exceda la mitad de la temperatura final de secado, durante un mínimo de media hora, 
previo al incremento de la temperatura del horno hasta la temperatura final de secado. El 
tiempo final de secado deberá comenzar después de que el horno alcance la temperatura 
final de secado. 
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6.4. DURANTE EL PROCESO DE SOLDADURA 
 
 “Guía I.D.U. + Plan de Calidad” 
3.2.2. Verificación del cumplimiento de los valores de las variables indicadas en el WPS, 
para el ensamblable de las piezas y su posterior soldadura [34].  
“AWS D1.1:2010” 
5.5 Variables del proceso WPS 
Las variables de soldaduras deberán estar en conformidad con un proceso WPS escrito 
(ver Anexo E, Forma E1, como ejemplo) [35]. Cada pasada deberá tener una fusión 
completa con el metal base adyacente y no deberá haber depresiones o socavamientos 
indebidos en la garganta de la soldadura. La concavidad excesiva de las pasadas iniciales 
deberá evitar el agrietamiento en las raíces de las uniones bajo restricción. 
Todos los soldadores, los operadores de soldadura y los apuntadores deberán estar 
informados sobre el uso apropiado de los procesos WPS; y deberá seguirse el proceso 
WPS aplicable durante la ejecución de la soldadura. 
 
“Guía I.D.U.” 
3.2.3. Verificación de los condiciones ambientales dentro los parámetros recomendados 
durante la aplicación de la soldadura [36]. 
“AWS D1.1:2010” 
5.12. Ambiente de la Soldadura 
5.12.1 Máxima Velocidad del Viento. 
Los procesos GMAW, GTAW, EGW, o FCAW-G no deberán hacerse exponiéndolas al viento 
o corriente de aire, a menos que la soldadura esté protegida por una estructura especial. 
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Esa protección deberá ser del material y la forma apropiados para reducir la velocidad del 
viento en la cercanía de la soldadura a un máximo de 5 millas por hora (8 kilómetros por 
hora). 
5.12.2 Temperatura Ambiental Mínima.  
La soldadura no deberá efectuarse: 
(1) Cuando la temperatura ambiente sea menor que 0 ºF ¨ [-20º C] 
(2) Cuando las superficies estén húmedas o expuestas a la lluvia, a la nieve  
(3) A altas velocidades de viento  
(4) Cuando el personal de soldadura esté expuesto a condiciones inclementes del tiempo. 
Nota: Cero grados Fahrenheit no significa la temperatura ambiental, sino la temperatura 
en la vecindad inmediata de la soldadura. La temperatura del medio ambiente puede estar 
por debajo de 0 ºF [-20º C], pero una estructura caliente o una protección en un área en 
donde se esté realizando una soldadura, puede mantener la temperatura adyacente a la 
pieza que se va a soldar a 0º F ¨ [-20º C], o mayor.  
“Guía I.D.U.” 
3.2.4. Verificación de los puntos soldadura durante el armado [37]. 
“AWS D1.1:2010” 
5.18 Soldaduras Temporales y Pinchazos 
5.18.1 Soldaduras Temporales. 
Las soldaduras temporales deberán someterse a los mismos requerimientos de los 
procesos WPS al igual que las soldaduras finales. Estas deberán quitarse, cuando lo 
requiera el Ingeniero. Cuando se hayan quitado, la superficie deberá quedar enrasada con 
la superficie original. 
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5.18.2.1 Soldadura con Pinchazos Incorporados. 
Los pinchazos que están incorporados en la soldadura final deberán hacerse con 
electrodos que cumplan con los requerimientos de las soldaduras finales y deberán 
limpiarse cuidadosamente. Los pinchazos de pasadas múltiples deberán tener los extremos 
escalonados. 
5.18.2.3 Soldaduras con Pinchazos no Incorporados. 
Los pinchazos que no estén incorporados en las soldaduras finales deberán quitarse, 
excepto para las estructuras estáticamente cargadas, que no necesitan quitarse, a menos 
que sea requerido por el Ingeniero. 
“Guía I.D.U.” 
3.2.5. Aplicación de las soldaduras en la secuencia adecuada para no deformar la 
estructura [38]. 
“AWS D1.1:2010” 
5.19 Combadura en Componentes Construidos 
5.19.1 Combadura. 
Los bordes de las vigas construidas y de las vigas maestras deberán cortarse hasta la 
combadura prescrita con una tolerancia apropiada para la contracción debido al corte y a 
la soldadura. Sin embargo, una variación moderada de la tolerancia de la combadura 
especificada puede corregirse mediante una cuidadosa aplicación de calor. 
5.20 Empalmes en Estructuras Cargadas Cíclicamente 
Los empalmes entre secciones de las vigas laminadas o estructuras de vigas maestras, 
deberán hacerse, de preferencia, en un plano transversal único. Los empalmes de taller de 
las almas y los patines que conforman las  vigas, hechas antes de unir las almas y los 
patines entre sí, pueden colocarse en un solo plano transversal o en múltiples planos 
transversales; pero deberán aplicarse las estipulaciones en cuanto a tensión de fatiga en 
las especificaciones generales. 
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5.21 Control de Distorsión y Contracción 
5.21.1 Procedimiento y Secuencia. 
En los ensambles de componentes unidos de una estructura o en ensambles de 
subconjuntos y en piezas de refuerzos soldados a los componentes, el procedimiento y la 
secuencia deberán ser tal que se minimice la distorsión y la contracción. 
5.21.2 Secuencias. 
En cuanto se pueda practicar, todas las soldaduras deberán hacerse en una secuencia que 
equilibrará el calor aplicado de la soldadura durante la fabricación. 
5.21.3 Responsabilidad del Contratista. 
En componentes o estructuras en donde se espera una excesiva contracción o distorsión, 
el Contratista deberá preparar una secuencia de soldadura por escrito para que este 
componente o esa estructura cumplan con los requerimientos especificados sobre calidad. 
El programa de control de distorsión y de secuencia de soldadura deberá ser emitido por 
el Ingeniero, para información y comentarios, antes de iniciar la soldadura en el 
componente o estructura en la cual sea probable que la contracción o distorsión afecte el 
conjunto. 
5.21.4 Progresión de la Soldadura. 
La dirección de la progresión general al soldar un componente deberá ser desde aquellos 
puntos en donde las partes estén relativamente fijas en su posición hacia los puntos que 
tengan una mayor libertad relativa de movimiento. 
5.21.5 Restricción Minimizada. 
En ensambles, las uniones que se espera que tengan una importante contracción, 
generalmente deberían soldarse antes de esperar que las uniones tengan una contracción 
menor. Estos también deberían soldarse con la menor restricción posible. 
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5.21.6 Empalmes en la Subestructura. 
Todos los empalmes soldados en taller en cada componente, deberán hacerse antes de 
que la parte del componente esté soldada a otros componentes. Las vigas maestras más 
largas pueden empalmarse soldando las secciones de la viga; cada una hecha en total 
conformidad con 5.21.6. Cuando se realicen estos empalmes, ya sea en el taller o en 
terreno, la secuencia de la soldadura deberá estar razonablemente equilibrada entre el 
alma y el patín, al igual que en los ejes mayores y menores de la pieza. 
5.21.7 Limitaciones de Temperatura. 
Al realizar las soldaduras bajo condiciones de severa restricción externa por contracción, 
una vez que la soldadura se haya iniciado, la unión no deberá dejarse enfriar por debajo 
del mínimo de precalentamiento especificado, sino que hasta que la soldadura se haya 
completado o se haya depositado suficiente soldadura como para asegurar que quede 
libre de grietas. 
“Guía I.D.U.” 
3.2.6. Verificación de la limpieza de los cordones de soldadura [39]. 
 
 “AWS D1.1:2010” 
5.30 Limpieza de la Soldadura 
5.30.1 Limpieza en el Proceso. 
Antes de soldar sobre el metal previamente depositado, se deberá quitar toda la escoria, y 
la soldadura junto con el metal base adyacente y deberán cepillarse para que queden 
limpios. Este requerimiento deberá aplicarse no solo a las capas sucesivas sino que 
también a los cordones de soldadura continua y al área del cráter cuando la soldadura se 
reanude después de alguna interrupción. Sin embargo, no estará restringido para las 
soldaduras de ranura tipo tapón redondo y tipo tapón alargado; en conformidad con 5.25. 
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5.30.2 Limpieza de la Soldadura Terminada. 
Se deberá quitar la escoria de todas las soldaduras completamente, y la soldadura y el 
metal base adyacente deberán limpiarse cepillando o mediante otro medio apropiado. Las 
salpicaduras remanentes que permanecen adheridas fuertemente aún después de la 
operación de limpieza son aceptables, a menos que sea necesario quitarlas con el 
propósito de efectuar el NDT. Las uniones soldadas no deberán pintarse hasta después 
que se haya completado y aceptado la soldadura.  
6.5. DESPUÉS DE LA SOLDADURA 
 
 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.1. Revisar la calificación del personal que realizara los Ensayos No Destructivos[40] 
 
 
 “AWS D1.1:2010” 
6.14.6 Calificación del Personal 
 
6.14.6.1 Requerimientos ASNT 
 
EL personal que efectúe las pruebas NDT, que no sean la inspección visual, deberán estar 
calificado en conformidad con la edición actual de la American Society for Nondestructive 
testing Recommended Practice NSNT – TC- 1A. Los individuos que efectúen las pruebas 
NDT deberán estar calificados para: 
 
(1) NDT Nivel II o 
(2) NDT Nivel I trabajando bajo el NDT nivel II 
 
6.14.6.2 Certificación 
 
La certificación de los individuos en cuanto al Nivel I y al Nivel II deberán efectuarse por 
parte de un individuo del Nivel III que haya estado certificado con (1) The American 
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Society for Nondestructive Testing (la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos) 
o (2) tenga la educación, la experiencia, el entrenamiento y haya aprobado con éxito el 
examen escrito, descrito en SNT – TC- 1A. 
 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.2. Criterios de aceptación de NDT[41] 
 
 
 “AWS D1.1:2010” 
Parte C 
Criterios de Aceptación 
6.7 Alcance 
Los criterios de aceptación para la inspección visual y los NDT de las conexiones tubulares 
y de las conexiones no tubulares estáticamente y cíclicamente se describen en la Parte C. 
La envergadura del examen y los criterios de aceptación deberán especificarse en los 
documentos del contrato o en la información proporcionada al cliente. 
6.9 Inspección Visual 
Todas las soldaduras deberán inspeccionarse visualmente y aceptarse si se satisfacen los 
criterios de la Tabla 6.1. 
 
6.10 PT y MT (Prueba de líquido penetrante y Prueba de Partícula Magnética) 
Las soldaduras que están sometidas a MT y PT, además de la inspección visual, deberán 
evaluarse sobre las base de los requerimientos aplicables para la inspección visual. Las 
pruebas deberán efectuarse en conformidad con 6.14.4 o 6.14.5, cualquiera que sea 
aplicable. 
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6.11 NDT 
Excepto a lo indicado en 6.18, todos los métodos NDT que incluyen requerimientos de 
equipos y calificaciones, calificaciones del personal y métodos operativos deberán estar en 
conformidad con la Sección 6 Inspección. Los criterios de aceptación deberán describirse 
en esta sección. Las soldaduras sujetas a los ensayos NDT deberán haber sido 
encontrados aceptables por la inspección visual en conformidad con 6.9. Para soldaduras 
sujetas a ensayos NDT en conformidad con 6.10, 6.11, 6.12, y 6.13, la prueba puede 
comenzar inmediatamente después de que las soldaduras completadas se hayan enfriado 
a temperatura ambiente. Los criterios de aceptación para los aceros ASTM A 514, A 517, y 
A 709, grado 100 y 100W deberán basarse en los ensayos NDT efectuados no menos de 
48 horas después de haber completado la soldadura. 
 
6.11.1 Requerimientos de las Conexiones Tubulares.  
 
Para las soldaduras a tope de ranura de penetración completa soldadas de un solo lado sin 
backing, toda la longitud de las soldaduras de la producción de los componentes tubulares 
deberá examinarse ya sea por RT o UT. Los criterios de aceptación deberán estar en 
conformidad con 6.12.3 o 6.13.3, según sea aplicable. 
 
6.12 RT 
 
Las soldaduras probadas mediante la prueba radiográfica que no cumplan con los 
requerimientos de la Parte C o con los criterios de aceptación alternos según 6.8, deberán 
ser reparados en conformidad con 5.26. Las irregularidades que no sean grietas, deberán 
evaluarse sobre la base de ser alargadas o redondeadas. 
Sin considerar el tipo de irregularidad, una irregularidad alargada será definida como una 
en la cual su longitud excede 3 veces su ancho. Una irregularidad redondeada será 
definida como una en la cual su longitud es 3 veces su ancho o menor y puede tener 
añadiduras. 
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6.12.1 Criterios de Aceptación para Conexiones No Tubulares Cargadas 
Estáticamente 
 
6.12.1.1 Irregularidades. 
 
Las soldaduras que están sujetas a RT, además de la inspección visual no deberá tener 
grietas y serán inaceptables si la prueba Radiográfica muestra irregularidades que excedan 
las siguientes limitaciones (E = tamaño de soldadura) 
(1) Discontinuidades alargadas que excedan el tamaño máximo de la Figura 6.1. 
(2) Discontinuidades más cerca que la asignación de espacio libre mínimo de la figura 6.1.  
(3) Discontinuidades redondeadas mayores que un tamaño máximo de E/3, que no exceda 
1/4 de pulgada (6mm). Sin embargo, cuando el espesor sea mayor que 2 pulgadas (50 
mm), la indicación máxima redondeada puede ser 3/8 de pulgada (10mm). La tolerancia 
mínima de este tipo de irregularidad mayor que o igual a 3/32 pulgadas (2.5mm) para una 
irregularidad aceptable alargada o redondeada, o en un borde o en un extremo de una 
soldadura de intersección deberá ser 3 veces la dimensión mayor de la más grande de las 
irregularidades que estén en consideración. 
(4) Las irregularidades asiladas tales como un grupo de indicaciones redondeadas, que 
tengan una suma de sus dimensiones mayores que excedan la irregularidad única de 
tamaño máximo permitido en la Figura 6.1. La tolerancia mínima con otro grupo o con una 
irregularidad alargada o redondeada o a un borde o a un extremo de la soldadura de 
intersección deberá ser 3 veces la dimensión mayor de las irregularidades más grandes 
que se estén considerando. 
(5) La suma de las irregularidades individuales, que cada una tenga una dimensión mayor 
de menos 3/32 pulgadas (2.5 mm) no deberán exceder 2E/3 o 3/8 pulgadas (10mm); 
cualquiera que sea menor en la medición lineal de 1 pulgada (25mm) de soldadura. Este 
requerimiento es independiente de (1), (2), y (3) anteriores. 
(6) Las irregularidades en línea, en donde la suma de las mayores dimensiones exceda E 
en cualquier longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura que se esté examinando 
sea menor que 6E, la suma permitida de las mayores dimensiones deberá ser 
proporcionalmente menor. 
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6.12.1.2 Ilustración de los Requerimientos.  
La Figura 6.2 y la Figura 6.3 ilustran la aplicación de los requerimientos entregados en 
6.12.1.1. 
 
6.12.2 Criterios de Aceptación para Conexiones No Tubulares Cargadas 
Cíclicamente. 
 
Las soldaduras que estén sujetas a RT además de la inspección visual no deberán tener 
grietas y serán inaceptables si RT muestra cualquiera de los tipos de irregularidades 
descritos en 6.12.2.1, 6.12.2.2, 6.12.2.3, o 6.12.2.4. 
 
 
 
 
6.12.2.1 Soldaduras con Esfuerzo de Tensión. 
 
Para las soldaduras sujetas a esfuerzo de tensión bajo cualquier condición de carga, la 
dimensión más grande de cualquier irregularidad de porosidad o tipo de fusión que sea 
1/16 pulgadas (2mm) o mayor en su dimensión más grande no deberá exceder el tamaño, 
B, indicado en la Figura 6.4, para el tamaño de la soldadura involucrada. 
 
La distancia de la irregularidad de alguna porosidad o clase de falta fusión descrito 
anteriormente en relación con otra irregularidad, a un borde, o a la raíz o la garganta de 
cualquier soldadura de unión entre patín - almas no deberá ser inferior a la distancia 
mínima permitida, C, indicada en la Figura 6.4, para el tamaño de la discontinuidad 
examinada. 
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6.12.2.2 Tensión de Comprensión de Soldadura. 
 
Para la soldadura sujeta a tensión por compresión solamente y específicamente indicado 
así en los planos de diseño, la dimensión mayor de la irregularidad de porosidad o de un 
tipo de fusión que sea 1/8 pulgadas (3mm) o mayor en la dimensión más grande no 
deberá exceder el tamaño, B, ni el espacio entre las irregularidades adyacentes que sean 
menores que la tolerancia mínima permitida, C, indicada por la Figura 6.5 para el tamaño 
de la irregularidad que está siendo examinada. 
 
6.12.2.3 Irregularidades Menores que 1/16 pulgadas (2mm) 
 
Independiente de los requisitos en 6.12.2.1 y 6.12.2.2, las discontinuidades cuya 
dimensión máxima es menor de 1/16 in [2 mm] será inaceptable si la suma de sus 
dimensiones mayores supera los 3/8 pulgadas [10 mm] en cualquier pulgada lineal de 
soldadura. 
 
6.12.2.4 Limitaciones. 
 
Las limitaciones establecidas en las figuras 6.4 y 6.5 para tamaño de soldadura de 1-1/2 
pulgadas [38 mm], aplicará a todos los tamaños de soldadura superior a 1-1/2 pulgadas 
[38mm] de espesor.  
 
6.12.2.5 Anexo V Ilustración.  
Anexo V ilustra la aplicación de los requisitos indicados en 6.12.2.1.  
 
6.12.3 Criterios de aceptación para las conexiones tubulares 
 
6.12.3.1. Discontinuidades 
Las soldaduras que estén sometidas a pruebas RT además de la inspección visual no 
deberán presentar grietas y serán inaceptables si el RT muestra cualquier discontinuidad 
que exceda las siguientes limitaciones (E = tamaño de la soldadura) 
72 
 
 
(1) Las discontinuidades prolongadas que excedan el tamaño máximo de la figura 6.6. 
(2) Las discontinuidades más cercanas a las tolerancias mínimas permitidas en la figura 
6.6. 
(3) En la intersección de una soldadura con otra o con un borde libre (ejemplo, es decir, 
un borde más allá del cual no exista una extensión del material). Las discontinuidades 
aceptables deberán ser: 
 
a) En conformidad con las limitaciones de la figura 6.6 para cada soldadura individual. 
b) En conformidad con las limitaciones de soldaduras de intersección de la figura 6.6 Caso 
I o II según sea aplicable  
 
(4) Las discontinuidades aisladas tales como un grupo de indicaciones redondeadas que 
tengan un total de sus dimensiones mayores y que excedan la discontinuidad única del 
tamaño máximo permitido en la figura 6.6. La tolerancia mínima para otro grupo o para 
una discontinuidad redondeada o hacia un borde extremo de una soldadura de 
intersección deberá ser 3 veces más que la dimensión mayor de las discontinuidades más 
grandes que se están considerando. 
 
(5) La suma de las discontinuidades individuales en las que cada una tenga una dimensión 
mayor a 3/32 pulgadas (2,5 mm) no deberá exceder 2E/3 ó 3/8 pulgadas (10mm); 
cualquiera que sea menor en cualquier medición lineal de 1 pulgada (25mm) de 
soldadura. Este requerimiento es independiente de (1), (2), (3) antes mencionado. 
 
(6) Las discontinuidades en línea donde el total de la suma de las dimensiones mayores 
exceda E en cualquier longitud de 6E. Cuando la longitud de la soldadura que se está 
examinando sea menor que 6E, el total permisible de las dimensiones mayores deberá ser 
proporcionalmente menor. 
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6.12.3.2. Ilustración 
 
Las Figuras 6.2 y 6.3 ilustran la aplicación de los requerimientos indicados en 6.12.3.1. 
 
6.13 UT (Test Ultrasónico) 
 
A continuación se indican los criterios de aceptación dependiendo de si la conexión 
soldada se realiza entre dos miembros no tubulares cargados estáticamente o  cargados88 
cíclicamente. 
 
 
6.13.1 Criterio de aceptación para conexión no tubular cargadas estáticamente. 
 
El criterio de aceptación para las soldaduras sujetas a UT además de la inspección visual 
deberá cumplir con los requerimientos de la tabla 6.2. Para soldaduras CJP (junta con 
penetración completa) de unión entre alma y patín, las discontinuidades de aceptación 
detectadas por los movimientos de los exámenes escaneados en el patrón “E” (ver 
6.32.2.2) pueden basarse en el espesor de la soldadura igual al espesor real del alma de 
la viga, más 1 pulgada (25 mm). Las discontinuidades detectadas por el patrón de examen 
“E” deberán ser evaluadas según el criterio de la tabla 6.2 en cuanto al espesor real del 
alma de viga. Cuando las soldaduras de una viga entre su alma y el patín con CJP estén 
sujetas a la tensión normal calculada para la soldadura deberían ser designadas en los 
planos de diseño y deberán estar en conformidad con los requerimientos de la tabla 6.2. 
Las soldaduras sometidas a pruebas ultrasónicas se evalúan sobre la base de un 
ultrasonido que refleje la discontinuidad en proporción al grado de integridad de la 
soldadura. Las indicaciones de discontinuidad que aparezcan en el visor a medida que el 
espécimen o probeta es examinada lejos de la discontinuidad mediante el movimiento “b” 
puede ser la indicación de discontinuidades planas con una importante dimensión a través 
de toda la garganta. Debido a que la mayor superficie que refleja las más grandes 
discontinuidades criticas está orientada a un mínimo de 20 grados (para una unidad de 
investigación de 70 grados) a 45 grados (para unidad de exploración de 45 grados) desde 
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la perpendicular hasta el as de sonido la evaluación de la amplitud (porcentaje de 
decibeles db) no permite una disposición viable. Cuando las indicaciones exhiben estas 
características planas que están presenten en la sensibilidad del examen deberá requerirse 
una evaluación más detallada de la discontinuidad mediante otros medios (ejemplo 
técnicas alternadas UT, RT, esmerilando o puliendo para la inspección visual) 
 
6.13.2 Criterio de aceptación para conexión no tubular cargada cíclicamente. 
Los criterios de aceptación para las soldaduras a UT además de la inspección visual 
deberán cumplir con los siguientes requerimientos: 
 
(1) Las soldaduras sujetas a esfuerzos de tensión bajo cualquier condición de carga 
deberán estar en conformidad con los requerimientos de la tabla 6.3.  
 
(2) Las soldaduras sujetas a esfuerzo de compresión deberán estar en conformidad con 
los requerimientos de la tabla 6.2. 
 
Parte D 
 
Procedimientos NDT 
6.14 Procedimientos 
 
Los procedimientos de ensayos no destructivos (NDT), según lo que se describe en este 
código, se han utilizado durante muchos años y entregan un aseguramiento razonable 
sobre la integridad de la soldadura; sin embargo, algunos usuarios que lo han utilizado 
incorrectamente consideran que cada método es capaz de detectar todas las 
discontinuidades inaceptables. Los usuarios del código deberían familiarizarse con todas 
las limitaciones de los métodos NDT que se van a usar, particularmente la inhabilidad para 
detectar y caracterizar las discontinuidades planas con orientación especifica. (Las 
limitaciones y el uso complementario de cada método se explican en la última edición de 
AWS B1.10, Guía para Pauta no Destructiva de la Soldadura. (“Guide for Nondestructive 
Inspection of Welds”). 
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6.14.1 RT  
 
Cuando se utiliza RT, el procedimiento y la técnica deberán estar en conformidad con la 
Parte E de esta Sección. 
 
6.14.2 Sistema de Imágenes de Radiación  
Cuando se efectúa el examen utilizando sistema de imagen de radiación, los 
procedimientos y las técnicas deberán estar en conformidad con la Parte G de esta 
Sección. 
6.14.3 UT 
Cuando se usa la prueba ultrasónica, el procedimiento y la técnica deberán estar en 
conformidad con la Parte F de esta Sección. 
 
6.14.4 MT 
 
Cuando se utiliza la prueba magnética (MT), el procedimiento y la técnica deberán estar 
en conformidad con ASTM E 709, y la norma de aceptación deberá estar en total 
conformidad con la Sección 6, Parte C de este Código; cualquiera sea aplicable. 
 
6.14.5 PT 
 
Para detectar las discontinuidades que se abren hacia la superficie, puede utilizarse PT. 
Los métodos de las normas establecidas en ASTM E 165 deberán utilizarse para la 
inspección PT, y las normas de aceptación deberán estar en conformidad con la Sección 6 
Parte C de este código; cualquiera sea aplicable. 
 
 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.3. Inspección visual de los cordones de soldadura y del metal base [42]. 
 
“AWS D1.1:2010” 
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5.24 Perfiles de Soldadura 
 
Todas las soldaduras, excepto lo contrario permitido más abajo, deberán estar libres de 
grietas, traslapamientos e irregularidades inaceptables del perfil que se muestran en la 
Figura 5.4. 
 
 
 
5.24.1 Soldaduras de Filete. 
 
Las caras de las soldaduras de filete pueden ser levemente convexas, planas o levemente 
cóncavas, según lo que se muestra en las Figuras 5.4. La figura 5.4 (C), muestra perfiles 
de soldadura de filete típicamente inaceptables. 
 
5.24.2 Excepción para las Soldaduras de Filete Intermitentes. 
 
Excepto para socavamiento, según lo permitido por el código, los requerimientos del perfil 
de la Figura 5.4 no deberán aplicarse a los extremos de la soldadura de filete intermitente 
fuera de su longitud efectiva. 
 
 
 
5.24.3 Convexidad. 
 
Excepto en las soldaduras externas en uniones de esquina, la convexidad C de una 
soldadura o de un cordón de soldadura individual, no deberá exceder los valores indicados 
en la Figura 5.4. 
 
5.24.4 Soldaduras Ranuradas o a Tope. 
 
Las soldaduras ranuradas se deberán hacer con un refuerzo mínimo de la cara, a menos 
que se especifique de otro modo. En el caso de las uniones a tope y de esquina, el 
refuerzo de la cara no deberá exceder 1/8 de pulgada de altura [3 mm]. Todas las 
soldaduras deberán tener una transición gradual hasta el plano de las superficies del metal 
base con áreas de transición libres de socavamiento, excepto lo permitido por este código. 
La Figura 5.4 (D) muestra perfiles de soldadura de ranura típicamente aceptables en 
uniones a tope. La Figura 5.4 (E) muestra perfiles de soldaduras típicamente inaceptables 
para uniones a tope de soldaduras de ranuras. 
 
 
 
5.24.4.1 Superficies Enrasada. 
 
Las soldaduras a tope que requieran enrasarse deberán desbastarse de modo que no 
reduzcan los espesores del metal base más delgado o el metal base en más de 1/32 
pulgadas [1 mm], o del 5% del espesor del material; cualquiera sea menor. El refuerzo 
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restante no deberá exceder 1/32 pulgadas de altura [1 mm]. Sin embargo, todos los 
refuerzos deberán quitarse donde la soldadura forme parte de una superficie de contacto 
o de empalme. Todo refuerzo deberá alearse en forma pareja y suave en las superficies 
de la plancha con áreas de transición libres de socavamiento. 
 
5.24.4.2 Métodos de Acabado y Valores. 
 
El cincelado y el rebaje pueden usarse siempre que estén seguidos por esmerilado. En 
donde se requiera el acabado de una superficie, los valores de desbaste (ver ASME B46.1) 
no deberán exceder 250 micropulgadas [6.3 micrometros]. El acabado de superficies en 
valores superiores a 125 micropulgadas [3.2 micrometros] y hasta 250 micropulgadas 
deberán tener un acabado paralelo a la dirección de la tensión primaria. El acabado de 
superficie a valores de 125 micropulgadas o menos puede terminarse en cualquier 
dirección. 
 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.4. Verificar que las dimensiones, tamaños de filete y longitudes de los cordones de 
soldadura correspondan según lo indicado en los planos de taller y que hayan sido 
aplicadas de forma uniforme y continua [43]. 
 
“AWS D1.1:2010” 
5.13. Conformidad con el Diseño 
Los tamaños y longitudes de los diseños no deberán ser inferiores a aquellos especificados 
por los requerimientos del diseño y los planos de detalles, excepto según lo permitido en 
la Tabla 6.1. La posición de las soldaduras no deberá cambiarse sin la aprobación del 
Ingeniero. 
5.14. Tamaños Mínimos de la Soldadura de Filete 
El tamaño mínimo de la soldadura de filete, excepto para las soldaduras de filete utilizadas 
para reforzar soldaduras de ranura, deberá ser tal como las que se muestran en la Tabla 
5.8. El tamaño mínimo de la soldadura de filete deberá aplicarse en todos los casos, a 
menos que los planos de diseño especifiquen soldaduras de un tamaño mayor. 
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“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.5. Verificar que el conjunto soldado no presente deformaciones fuera de tolerancia [44]. 
 
 “AWS D1.1:2010” 
 
 
5.23 Tolerancia Dimensional de los Componentes de Estructuras Soldadas 
Las dimensiones de los componentes de estructuras soldadas deberán estar en 
conformidad con las tolerancias (1) las especificaciones generales que rigen el trabajo, y 
(2) las tolerancias dimensionales especiales en 5.23.1 al 5.23.11.3. (Debe destacarse que 
una columna tubular se interpreta como un componente tubular de compresión). 
5.23.1 Rectilinealidad (Enderezamiento) de Columnas y Refuerzos. 
Para las columnas soldadas y los componentes de refuerzo primario, sin considerar la 
sección transversal, la variación máxima en cuanto a rectilinealidad deberá ser: 
 Longitudes menores que 39 pies (9 metros): 
                
 
     
                              
  
 
                                                   
  
 Longitudes de 30 pies [10m] a 45 pies [15 m] = 3/8 pulgadas [10 mm] 
 
 Longitudes sobre 45 pies [15m]: 
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5.23.2 Rectilinealidad de la Viga y de la Viga Maestra (sin Combadura 
Especificada). 
Para las vigas soldadas o las vigas maestras sin considerar la sección transversal, donde 
no haya una combadura especificada, la variación máxima en cuanto a rectilinealidad 
deberá ser: 
 
                
 
     
                              
  
 
                                                    
 
5.23.3 Combadura de la Viga y de la Viga Maestra (Viga Maestra Típica).  
Para las vigas o vigas maestras soldadas, excepto aquellas cuyo patín superior esté 
empotrado en concreto sin un refuerzo de concreto diseñado, y sin considerar la sección 
transversal, la variación máxima de la combadura requerida en un montaje de taller (para 
taladrar orificios para empalmes en terreno o preparar empalmes soldados en terreno) 
deberá ser: 
En el centro de luz: 
Desde 0 hasta +1-1/2 in [40 mm] para trayectos ≥ 100 pies [30 m] 
Desde 0 hasta +3/4 in [20 mm] para trayectos < 100 pies [30 m] 
En apoyos, o en los apoyos de extremos: 
± 1/8 [3 mm] para apoyos interiores 
En puntos intermedios: 
                          
            
 
 
 
Donde: 
a = distancia en pies (metros) desde el punto de la inspección hasta el apoyo (soporte) 
más cercano 
S= longitud de la abertura en pies (metros) 
b = 1 – 1/2 pulgada [40 mm] para aberturas ≥ 100 pies [30 m] 
b = 3/4 pulgada [20 mm] para aberturas < 100 pies [30 m] 
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Ver Tabla 5.6 para valores tabulados. 
 
5.23.4 Combadura de la Viga y de la Viga Maestra (Sin un refuerzo de Concreto 
Diseñado). 
Para los componentes cuyo patín superior esté empotrado en concreto sin un refuerzo 
diseñado en el concreto, la variación máxima de la combadura requerida en el montaje en 
taller (para taladrar orificios para los empalmes en terreno o para preparar los empalmes 
soldados en terreno) deberá ser: 
 En el centro de luz: 
± 3/4 pulgadas [20 mm] para trayectos ≥ 100 pies [30 m] 
± 3/8 pulgadas [10 mm] para trayectos < 100 pies [30 m] 
 En apoyos, o en los apoyos de extremos: 
+ 1/8 pulgadas [3 mm] para apoyos internos 
 En puntos intermedios: 
              
            
 
 
 
En donde a y S sean como se definió anteriormente 
b = 3/4 pulgada [20mm] para aberturas  100 pies [30 m] 
b = 3/8 pulgada [10 mm] para aberturas < 100 pies [30 m] 
Ver Tabla 5.7 para los valores tabulados. 
 
Sin considerar como se muestra la combadura en los diseños de detalle, el signo 
convencional para la variación permisible es más (+) para arriba, y menor (-) abajo, 
referente a la forma detallada de la combadura. Estas estipulaciones también se aplican a 
un componente individual cuando no se requieren empalmes en terreno o en el montaje 
en taller. Las mediciones de la combadura deberán hacerse en condiciones sin carga. 
5.23.5 Alineamiento de la viga y de la Viga Maestra. 
La variación máxima de la rectilinealidad (alineamiento) o la específica linealidad en el 
punto medio deberá ser: 
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Siempre que el componente tenga la flexibilidad lateral suficiente para permitir el anexo 
de diafragmas, estructuras transversales, apuntalamiento lateral, etc., sin dañar el 
componente estructural o sus anexos. 
 
 
5.23.6 Variación en el aplanamiento del alma de la viga 
5.23.6.1 Medidas. 
Las variaciones de aplanamiento del alma de las vigas maestras deberá determinarse 
midiendo la desviación desde la línea central de la viga real contra un borde recto, cuya 
longitud sea mayor que la dimensión mínima del panel y este colocado en un plano 
paralelo al plano del alma. Las medidas deberán tomarse previamente al montaje.  
5.23.6.2 Estructuras no Tubulares Cargadas Estáticamente. 
Las variaciones de aplanamiento de las almas de una viga maestra que tengan una altura, 
D, y un espesor, t, en paneles unidos por atiesadores o patines, o por ambos; cuya 
dimensión mínima entre paneles (atiesador-atiesador y ente patín superior-patín inferior) 
sea d no deberán exceder lo siguiente: 
Los Atiesadores intermedios en ambos lados de la brida de unión 
Donde D/t < 150, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥ 150, variación máxima = d/80 
Atiesadores intermedios sólo en un lado de la brida de unión 
Donde D/t < 100, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥ 100, variación máxima = d/67 
Sin atiesadores intermedios 
Donde D/t  100, variación máxima = D/150 
(Ver Anexo VI con respecto a la tabulación.)  
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5.23.6.3 Estructuras No-Tubulares Cargadas Cíclicamente. 
La variación de aplanamiento de las almas de una viga maestra que tengan una 
profundidad, D, y un espesor, t, en paneles unidos por atiesadores o patines; o por 
ambos, cuya dimensión mínima entre paneles (atiesador-atiesador y ente patín superior-
patín inferior) sea d no deberán exceder lo siguiente:  
 Atiesadores intermedios en ambos lados de la brida de unión 
Para Vigas maestras interiores 
Donde D/t < 150, variación máxima = d/115 
Donde D/t ≥ 150, variación máxima = d/92 
Para Vigas maestras Fascia  
Donde D/t < 150, variación máxima = d/130 
Donde D/t ≥ 150, variación máxima = d/105 
 Atiesadores intermedios en un solo lado de la brida de unión 
Para Vigas maestras interiores 
Donde D/t < 100, variación máxima = d/100 
Donde D/t ≥ 100, variación máxima = d/67 
Para Vigas maestras Fascia  
Donde D/t < 100, variación máxima = d/120 
Donde D/t ≥ 100, variación máxima = d/80 
 Sin atiesadores intermedios, variación máxima = D/150 
(Ver Anexo VII con respecto a tabulación). 
 
5.23.7 Variación entre la línea central del alma y línea central del patín. 
Para componentes construidos en H ó en I la variación máxima entre la línea central del 
alma y la línea central del patín en superficie de contacto no deberá exceder 1/4 de 
pulgada [6 mm]. 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.6. Verificación del cumplimiento de la extensión de los E.N.D de las soldaduras 
aplicadas[45] 
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6.15 Envergadura de la Prueba 
La información proporcionada a los clientes deberá identificar claramente la envergadura 
las pruebas NDT (tipos, categorías, localización) de las soldaduras que vayan a someterse 
a prueba. 
6.15.1 Prueba Completa 
Las uniones de soldaduras que requieran las pruebas mediante especificación del contrato 
deberán ser testeadas en cuanto a su longitud completa, a menos que se especifique una 
prueba parcial o una prueba spot. 
 
6.15.2 Pruebas Parciales 
 
Cuando se especifiquen pruebas parciales, la longitud y la localización de la soldadura o 
categoría de soldadura que vayan a someterse a prueba estarán designadas claramente 
en los documentos del contrato. 
 
6.15.3 Prueba Spot (en un punto específico) 
 
Cuando se especifica una prueba “spot”, el número de puntos específicos en cada 
categoría designada de la unión soldada que va ser sometida a prueba en una longitud 
establecida de la soldadura o en un segmento designado de la soldadura deberán incluirse 
en la información que se proporciona a los clientes. 
 
Cada prueba “spot” deberá cubrir a lo menos 4 pulgadas (100mm) de la longitud de 
soldadura. Cuando la prueba “spot” revela indicaciones de discontinuidades rechazadas 
que requieran reparación, la envergadura de esas discontinuidades deberá explorarse. Dos 
“spot” adicionales en el mismo segmento de la unión de la soldadura deberán tomarse en 
localizaciones lejos del “spot” original. La localización de los spots adicionales deberá 
acordarse entre el Contratista y el Inspector de verificación. Cuando uno de los dos spots 
adicionales muestra defectos que requieran reparación, el segmento completo de la 
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soldadura representado por el spot original deberá ser sometido completamente a una 
prueba.  
 
6.15.4 Información Relevante 
El personal que realice las pruebas NDT deberá, previo a efectuar las pruebas, contar con 
toda la información relevante o tener acceso a ella con respecto a las geometrías de la 
unión de soldadura, al espesor del material y a los procesos de soldadura que se utilicen 
en la estructura soldada. El personal que realice los ensayos NDT deberá ser valorado para 
cualquier reparación posterior a la soldadura. 
“Guía I.D.U.+ Plan de Calidad” 
3.3.7. Realizar reparación de las juntas con defectos [46]. 
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5.26 Reparaciones 
La remoción del metal de soldadura o de porciones del metal base puede realizarse 
maquineando, esmerilando, cincelando o rebajando. Se deberá hacer de tal manera que el 
metal de soldadura adyacente o el metal base no tengan muescas o rebajes. El rebaje con 
oxígeno no deberá utilizarse en el acero sometido a proceso termodinámico de templado y 
revenido. Las porciones inaceptables de la soldadura deberán removerse sin quitar gran 
parte del metal base. Las superficies deberán limpiarse a fondo antes de soldar. El metal 
de soldadura deberá depositarse para compensar cualquier deficiencia de tamaño. 
 
5.26.1 Opciones del Contratista. 
El Contratista tiene la opción, ya sea de reparar una soldadura inaceptable o de removerla 
por completo y volver a colocar una soldadura entera; excepto lo que esté modificado por 
5.26.3. La soldadura reparada o reemplazada deberá ser sometida a nuevas pruebas 
mediante los métodos originalmente utilizados, y se deberá aplicar la misma técnica y los 
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mismos criterios de aceptación de calidad. Si el Contratista elige reparar la soldadura, ésta 
deberá corregirse de la siguiente manera: 
5.26.1.1 Traslapamiento, Convexidad Excesiva, o Refuerzo Excesivo. 
Se deberá quitar el metal de soldadura en exceso. 
 
 
5.26.1.2 Concavidad Excesiva de Soldadura o Cráter, Soldadura de menor 
tamaño, Socavamiento. 
Las superficies deberán preparase de acuerdo al numeral  5.30 y luego reponerse con 
metal de soldadura. 
5.26.1.3 Fusión Incompleta, Porosidad Excesiva de la Soldadura, o Inclusiones 
de Escoria. 
Las porciones inaceptables deberán removerse de acuerdo a lo indicado en el numeral 
5.26 y volverse a soldar  
5.26.1.4 Grietas en la Soldadura o en el Metal Base. 
El tamaño de la grieta deberá reconocerse por medio de la prueba de macrografía, MT, PT 
o cualquier otro medio igualmente positivo; los extremos de grietas con mas 2 in [50 
mm], serán removidos hasta encontrar metal base o de soldadura de buena calidad, y 
luego se volverá a soldar. 
5.26.2 Limitaciones de Temperatura para Reparación con Calor Localizado. 
Los componentes distorsionados por la soldadura deberán enderezarse mediante medios 
mecánicos o por la aplicación limitada de calor localizado. La temperatura de las áreas 
calientes medidas por métodos aprobados no deberá exceder 1100º F [600º C] para 
aceros sometidos al proceso termodinámico de templado y revenido, ni los 1200º F [650º 
C] para otros aceros. La parte que deba calentarse para enderezarse deberá estar 
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principalmente libre de tensión y de fuerzas externas, excepto aquellas tensiones 
resultantes de métodos de enderezamiento mecánico utilizados en conjunto con la 
aplicación del calor. 
5.26.3 Aprobación del Ingeniero. 
Deberá lograrse previamente la aprobación del Ingeniero para las reparaciones del metal 
base (excepto aquellas requeridas por 5.15), la reparación de grietas importantes, las 
reparaciones según los métodos ESW y EGW con defectos internos, o un diseño revisado 
para compensar deficiencias. El Ingeniero deberá ser notificado antes que se corten y se 
separen los componentes de la soldadura. 
5.26.4 Inaccesibilidad de Soldaduras Inaceptables. 
Si después que se haya realizado una soldadura inaceptable, se realiza un trabajo que 
haya dado como resultado la  inaccesibilidad de dicha soldadura o haya creado nuevas 
condiciones que hagan que la corrección de la soldadura inaceptable sea peligrosa, 
entonces las condiciones originales deberán restaurarse quitando las soldaduras o los 
componentes, o ambos; antes de realizar las correcciones. Si esto no se hace, la 
deficiencia será compensada por trabajo adicional efectuado en conformidad con el diseño 
revisado y aprobado. 
5.26.5 Soldadura de Restauración de Metal Base con Orificios mal Colocados. 
Excepto en donde la restauración mediante soldadura sea necesaria por razones 
estructurales u otras, los orificios perforados o taladrados mal colocados pueden ser 
dejarse abiertos o llenarse con pernos. Cuando el metal base con los orificios mal 
colocados es recuperado por soldadura, se aplican los siguientes requerimientos: 
(1) Si el metal base no está sujeto a esfuerzos de tensión cíclica se puede restaurar por 
medio de soldaduras, siempre que el Contratista prepare un WPS y siga sus 
procedimientos de reparación. La buena calidad de la reparación de la soldadura deberá 
verificarse mediante un NDT, cuando esas pruebas están especificadas en los documentos 
del contrato para soldaduras de ranura sujetas a esfuerzos de compresión o tensión. 
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(2) El metal base está sujeto a esfuerzos de tensión cíclica puede restaurarse mediante 
soldaduras, siempre que:  
(a) El Ingeniero apruebe la reparación mediante soldadura y se repare según el proceso 
de WPS. 
(b) La reparación mediante los WPS se sigue en el trabajo. La buena calidad de la 
reparación de la soldadura deberá verificarse mediante un NDT cuando esas pruebas 
están especificadas en los documentos del contrato para el examen de tensión de la 
soldadura de ranura o de acuerdo a lo aprobado por el Ingeniero.  
5.29 La formación de arcos  (Golpe de Arco) 
La formación de arcos fuera del área de las soldaduras, deberán evitarse en cualquier 
parte del metal base. Las fisuras o deformaciones provocadas por la formación de arcos 
deberán esmerilarse para lograr un contorno suave y parejo y verificar la buena calidad de 
la soldadura. 
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7. MAPA SECUENCIAL DE PROCESOS DE UNA GUÍA DE CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURAS PARA LA FABRICACIÓN DE PUENTES 
PEATONALES TIPO I.D.U, BASADA EN LAS ESPECIFICACIONES CONTRACTUALES 
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D
 
U
 
R
 
A
 
 Revisar las calificaciones del personal que realizara los Ensayos No Destructivos (Cap. 6 No. 6.14.6) 
 
 Criterios de aceptación de NDT (Cap. 6 Parte C No. 6.7). 
 
 Inspección visual de los cordones de soldadura y del metal base (Cap. 5 No. 5.24). 
 
 Verificar que las dimensiones de los cordones de soldadura correspondan según lo indicado en los                               
planos de taller  (Cap. 5 No. 5.13). 
 
 Verificar que el conjunto soldado no presente deformaciones fuera de tolerancia (Cap. 5 No. 5.23) 
  
 Verificación del cumplimiento de la extensión de los E.N.D de las soldaduras aplicadas (Cap. 6 No. 6.15) 
 
 Realizar reparación de las juntas con defectos (Cap. 5 No. 5.26)   
 
DESPUES 
 
 Verificación del cumplimiento de los valores de las variables indicadas en el WPS,                                                       
para el ensamblable de las piezas y su posterior soldadura (Cap. 5 No. 5.5) 
 
 Verificación de los condiciones ambientales dentro los parámetros recomendados durante la aplicación                              
de la soldadura (Cap. 5 No. 5.12.) 
 
 Verificación de los puntos soldadura durante el armado (Cap. 5 No. 5.18).  
 
 Aplicación de las soldaduras en la secuencia adecuada para no deformar la estructura (Cap. 5 No. 5.19). 
 
 Verificación de la limpieza de los cordones de soldadura (Cap. 5 No. 5.30) 
 
 
 
DURANTE 
 
 
 Verificación de los procedimientos de soldadura WPS (Welding Procedure Specification)                                                 
y sus registros de calificación, PQR (Procedure Qualificaction Register) (Cap. 3 No. 3.1  y Cap. 4 No. 4.1)  
 
 Verificación de las calificaciones de los soldadores, WPQ (Welder Procedure Qualification) (Cap. 4 No. 4.18).  
 
 Verificación del cumplimiento de   calidades de materiales (Cap. 1 No. 1.4.3)  
 
 Verificación de Corte de Materia Prima  (Cap.5 No. 5.11).  
 
 Verificación de la preparación y alineación de la unión (Cap.5 No. 5.15.2) 
 
 Verificación del almacenamiento de los electrodos, principalmente los de bajo hidrógeno (Cap. 5 No. 5.15.2). 
 
 
 
 
ANTES 
 
Figura 9. Mapa de procesos de una guía de control de calidad de soldaduras. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Protocolo en caso de No conformidad 
 
 
 
 
 
 
1. Se realiza reporte de No conformidad, se identifica junta marcándola con pintura y se 
toma la respectiva  foto que será archivada  junto con el reporte dentro del dossier de 
calidad puente. 
 
7.1 Protocolo en caso de No conformidad 
A 
Se aprueba la soldadura y se notifica al Ing. de calidad, 
mediante reporte de reparación, quien lo adjuntará al 
reporte de No conformidad respectivo. 
2. El inspector de calidad del taller le notifica al contratista de la no conformidad a través 
de una copia del reporte de rechazo. De la misma forma le es notificado al Ing. de calidad 
de dicha inconformidad,  para que le sea descontado al contratista los insumos que debe 
utilizar para realizar la reparación. Al contratista no le será remunerado dicho reproceso. 
 
 3. Se procede a realizar la reparación del o los defecto(s) 
 
 
4. Se procede a realizar la reparación del o los defecto(s) 
 
 
No 
A Cumple? 
 
Si 
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CONCLUSIONES 
 
1. Se logró elaborar una guía de control de calidad de soldaduras para la fabricación 
de puentes peatonales tipo I.D.U, basada en las especificaciones contractuales. 
 
2. La empresa encargada de fabricar los puentes peatonales tipo I.D.U, “EMECON 
Ltda.”, actualmente está estudiando la posibilidad de crear un procedimiento de 
“Control de Calidad de Soldaduras”, que haga parte de su Manual de 
Procedimientos, y que dicho procedimiento se pueda enriquecer de la información 
documentada en ésta guía de control de calidad de soldaduras. 
 
3. Por medio del desarrollo del mapa secuencial de procesos que integra los 
conceptos desarrollados de  ésta guía, administrándolos en cada una de las etapas 
del proceso de soldadura, “ANTES-DURANTE-DESPUÉS”, se logró  comprender la 
sinergia de dicho  proceso con el fin de controlar la calidad de las soladuras, para 
la fabricación de los puentes peatonales tipo I.D.U. 
 
4. A partir de ésta guía de control de calidad de soladuras, se consiguió unificar los 
requerimientos contemplados tanto en la Guía de Control de Calidad para el Puente 
Peatonal Prototipo para Bogotá V.1.6 [3] como en el Plan de Calidad de EMECON 
Ltda. 
 
5. Con esta guía de control de calidad de soldaduras para la fabricación de puentes 
peatonales tipo I.D.U., se pretende aportar como herramienta en el desarrollo 
cognitivo del inspector de calidad de la planta de EMECON Ltda. 
 
6. Con ayuda del mapa conceptual: “Protocolo en caso de No conformidad”, se logró 
comprender la forma reportar y aprobar las reparaciones cuando se presentan 
rechazos cuando son inspeccionados los cordones de soldadura. 
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7. Se plasmó las especificaciones mínimas que se deben tener en cuenta para la 
elaboración un procedimiento de soldadura que garantiza sus propiedades 
mecánicas. 
 
8. Se indicaron las condiciones básicas que se deben tener en cuenta durante el 
proceso de verificación de materiales, con el fin de que se pueda dar cumplimiento 
de todos sus requerimientos de calidad. 
 
9.  Se plantearon los criterios de aceptación para los Ensayos No Destructivos 
utilizados en la inspección de las soldaduras realizadas durante la fabricación de los 
puentes peatonales tipo I.D.U., de acuerdo a los criterios establecidos por el código 
contractual de construcción AWS D1.1:2010. 
 
10. Se recalcó la importancia que tienen la técnica de inspección visual durante la 
fabricación de los puentes peatonal tipo I.D.U., ya que es a través de éste control 
que se logra el cumplimiento de las especificaciones definidas por el diseñador. 
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ANEXOS.  
 
Anexo A. Plan de Calidad de EMECON Ltda. 
 Fuente. EMECON Ltda. Nosotros. Historia [en línea]. V.2008. Publicador desconocido. 08/03/2011. Disponible en Inernet: http://www.emecon.com/. 
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Anexo B. Tabla. 3.1 Metal base precalificado – Combinaciones de metal de aporte para la resistencia calificada 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. Structural Welding Code Steel. AWS 
D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding Society, 2001. p.62. 
 
 
Anexo C. Tabla. 3.7 Requerimientos de WPS Precalificado 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL 
WELDING. Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. 
LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding Society, 2001. p.113. 
 
 
Anexo D. Tabla 4.1. Calificación de WPS – Posiciones de soldaduras de producción calificadas mediante pruebas en lámina, 
tubo y tubería rectangular. 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. Structural Welding Code 
Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding Society, 2001. p.130. 
 Anexo E. Tabla 4.2. Calificación de WPS de soldaduras de Ranura de penetración 
completa Número y tipo de Especímenes para Ensayo y Diámetros calificados (Ver 4.4) 
(Dimensiones en Milímetros). 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL 
WELDING. Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. 
LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding Society, 2001. p.132. 
  
Anexo F. Tabla 4.5. Calificación de WPS de soldaduras de Ranura de penetración completa Número y tipo de 
Especímenes para Ensayo y Diámetros calificados (Ver 4.4) (Dimensiones en Milímetros). 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. Structural 
Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding 
Society, 2001. p.134. 
 
 
 
 
 Anexo G. Tabla 4.9. Calificación del Soldador – Posiciones de soldaduras de producción calificadas mediante pruebas en lámina, tubo y tubería 
rectangular 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. Structural Welding Code Steel. AWS 
D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding Society, 2001. p.140.
 Anexo H. Tabla 6.1. Criterios de Aceptación de la Inspección Visual 
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE ON STRUCTURAL WELDING. Structural 
Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida. American Welding 
Society, 2001. p.218.
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